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Presentacion

Después de més de veinticinco afios ejerciendo como profesor de industrias lacteas, me complace
especialmente escribir el presente prologo. Siempre he defendido que los apuntes y los libros
especializados son un complemento esencial de la formacion del universitario. Las lecciones
magistrales, los debates en las aulas y los apuntes tomados en clase estan muy bien; pero su eficacia
formativa es escasa si no van acompafiados del estudio de libros u otras publicaciones que den una
vision de la materia reposada, completa y libre de errores de trascripcion.

Me parece importante recordar algo obvio: la mision de un estudiante es adquirir los conocimientos y
la educacion adecuados para poder alcanzar las metas y los objetivos que se haya marcado en la vida.
La posesioén de conocimiento permite, si se utiliza adecuadamente, disponer de mayor libertad para
escoger aquellos caminos que permiten alcanzar la felicidad. En este contexto, el objetivo del alumno,
dentro de cada una de las asignaturas que cursa en la carrera, no deberia ser el de adquirir aquellos
conocimientos que le permitirdn aprobar la asignatura con mejor o peor nota, sino el de adquirir el
maximo de conocimientos posibles para poder ejercer con dignidad y amplio margen de libertad la
actividad profesional escogida. Como les digo algunas veces a mis alumnos, refiriéndome a su
responsabilidad sobre su formacion, que el profesor que les ha tocado en suerte sea malo (lo digo
refiriéndome a mi persona) no deberia ser una excusa para que no dominen la materia de la asignatura
al finalizar su formacion.

Recuerdo, en mis ya lejanos tiempos de estudiante que, aunque el profesor no lo recomendara,
siempre compraba uno o varios libros para seguir cada una de las asignaturas. Mi método de estudio
consistia en estudiar, primero, la materia en el libro y, después, en los apuntes de clase. Algunas
veces, incluso, recuerdo haber estudiando la materia previamente a la explicacion del profesor. Todo
esto daba lugar a un conocimiento contrastado que, en algunos casos, generaba discusiones con el
mismo profesor durante las clases o después de algin examen en el que yo habia respondido segun el
criterio de un libro que no coincidia con el del profesor. Esto, para mi, era la verdadera Universidad.
Hace ya muchos afios que no recuerdo ninguna situacion de este tipo con mis alumnos. Algunas veces
tengo la sensacion de que la Universidad ha perdido este nivel y que unicamente algunos cursos de
postgrado lo mantienen.

Sobre leche e industria lactea, por suerte y desde hace muchos afos, existen un nimero importante
de publicaciones. En ésta, sus autores pretenden aportar su vision y conocimiento sobre algunas de
las parcelas de esta materia, asi como facilitar a los alumnos el seguimiento de los cursos que ellos
imparten.
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Quiero felicitar a Roser Romero del Castillo su iniciativa por redactar y publicar este libro y
agradecerle su generosidad y paciencia al permitirme redactar, a pesar del poco tiempo de que
dispongo, un par de capitulos del mismo. Pienso que, ademdas de transmitir oralmente sus
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conocimientos en libros a disposicion de todas las personas interesadas.
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1 Lalechey los productos lacteos como alimento.
Composicion y estructura

1.1 Introduccion

El Real Decreto 1679/1994 [RD94] define a la leche cruda como “la leche producida por la secrecion
de la glandula mamaria de una o mas vacas, ovejas, cabras o bufalas y que no haya sido calentada a
una temperatura superior a 40°C ni sometida a un tratamiento de efecto equivalente”. No obstante, este
capitulo se refiere unicamente a la leche de vaca, dado que la mayor parte de la leche y productos
lacteos que se consumen en nuestro pais poseen este origen.

Los datos cientificos sobre la composicion de la leche y los productos lacteos son extraordinariamente
abundantes, dado que posiblemente se trata de uno de los productos alimenticios mas estudiado en
todos los tiempos. En este capitulo se exponen los principales datos relativos a la composicion, ya
que este aspecto es fundamental para entender la tecnologia que se aplica a la elaboracion de
productos lacteos, asi como conocer sus propiedades nutritivas.

1.2 Importancia de la leche y los productos lacteos en la alimentacién humana

La leche es uno de los alimentos mas antiguos utilizados por el hombre. El habito del consumo de
leche y productos lacteos en la alimentacion humana se pierde en los origenes de la evolucion.

La leche y productos lacteos constituyen una parte importante de los alimentos que componen la dieta
habitual de los habitantes de nuestro pais y de los de su entorno. La tabla 1.1 da informacion sobre
cual es el consumo de leche y los principales productos lacteos en el Estado Espaiiol.

Tabla 1.1 Consumo por habitante y afio, en el Estado espariol [FILO3]

Leche liquida Leches fermentadas Mantequilla Queso
123,8 Kg (*) 15,7 kg (¥) 1,0 kg (¥%) 8,4 kg (**)

(*) Cifra correspondiente al afio 2000. (**) Cifra correspondiente al afio 2002
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No obstante, cabe resaltar que el Estado Espafiol no es lider en consumo de productos lacteos. Asi, por
ejemplo, atendiendo a los datos publicados por la FIL correspondientes al consumo del afio 2002
[FILO3], Finlandia encabezaba la lista de paises con mas consumo de leche liquida, con 177,9
kg/habitante/afio; Finlandia y Holanda la de paises consumidores de leches fermentadas y yogur, con
40,5 y 42,8 kg/habitante/afio respectivamente; Francia la de los paises consumidores de mantequilla,
con 8,1 kg/habitante/afio; y de queso, con 24,1 kg/habitante/afio.

1.3 Principales componentes de la leche
El lector encontrara en la tabla 1.2 las principales sustancias que forman parte de la leche.

Tabla 1.2 Principales componentes de la leche expresados en valores medios por litro de leche (*)[WEEB72]

Agua 875 ¢
Glucidos 48 g

de los cuales:

- lactosa 48 g
Materia grasa 36g

de la cual:

- lipidos simples 35¢g

- fosfolipidos 0,5¢g
- sustancias liposolubles insaponificables 0,5¢g
Sustancias nitrogenadas 33¢g

de las cuales:

- proteinas 3l4¢g
- sustancias nitrogenadas no proteicas 1,6g
Minerales 9¢g

de los cuales(*):

- 4cido citrico 1,6 g
- potasio l4g
- calcio 12¢g
- cloruro 12¢g
- fosforo 10g
- sodio 0,6 g
- azufre (procedente de aminoacidos azufrados) 03¢g
- magnesio 0,1g
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1.3.1 Los glucidos

La lactosa, que se encuentra presente a niveles proximos a 45-50 g/L, representa mas del 99,9% de los
glucidos presentes en la leche y es el principal componente de ésta después del agua. Ademas de la
lactosa, en la fraccion glucidica de la leche se pueden encontrar pequeiias cantidades, inferiores a 100
mg/L, de glucosa, galactosa, N-acetilglucosamina, N-acetilgalactosamina y acido sidlico. La tabla 1.3
da informacién sobre la composicion de la fraccion glucidica de la leche.

Tabla 1.3 Composicion de la fraccion glucidica de la leche [KUZDS80]

Glucidos neutros 48 g/L

de los cuales:

- lactosa 48 g/L

- glucosa 70 mg/L (500 mg/L) (**)
- galactosa 20 mg/L (700 mg/L) (**)
- lactulosa trazas (800 mg/L) (*)
Glucidos nitrogenados trazas

de los cuales:

- N-acetilglucosamina trazas

- N-acetilgalactosamina trazas

Glucidos acidos trazas

de los cuales:

- acido N-acetilneuraminico (4cido sialico) trazas

(*) En leche esterilizada (**) En lactosuero

Es interesante sefialar que, en la leche nativa, la cantidad de glucosa es superior a la de galactosa,
mientras que en el lactosuero es al revés. Asi mismo, en el lactosuero y en los productos lacteos
fermentados se pueden encontrar cantidades de glucosa y galactosa netamente superiores a las de la
leche. Ello es debido a que el origen de la glucosa y galactosa, presentes en el lactosuero, esta
asociado a la metabolizacion de la lactosa por las bacterias lacticas.

La lactosa es un disacarido reductor formado por la unién de una molécula de glucosa y una de
galactosa. Debido a la existencia de un carbono asimétrico en su molécula, existen dos isémeros de la
lactosa (c, ). En la leche los dos isdmeros se encuentran en equilibrio. Las principales caracteristicas
de la lactosa y de sus isdmeros se encuentran en la tabla 1.4.

La lactosa o hidratada se obtiene por cristalizacion de una solucion sobresaturada de lactosa a
temperatura inferior a 93,5°C. Si la cristalizacion tiene lugar a una temperatura superior a 93,5°C, se
obtiene lactosa 3 anhidra.
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Tabla 1.4 Principales caracteristicas de la lactosa y sus isomeros

Lactosa (disuelta) | Lactosa o hidratada | Lactosa B anhidra

Peso molecular 360 g 342 ¢
Temperatura de fusion 202 °C 242 °C
Solubilidad a 15 °C 170 g/L 70 g/L 500 g/L
Poder rotatorio a 15 °C +55,5° +89.4 ° +35,0°

Concentracion de
equilibrio a:

15°C 38 % 62 %
50°C 40 % 60 %
90 °C 58 % 42 %
Poder edulcorante (*) 17

(¥*) sobre un valor de referencia de 100 para la sacarosa

Es importante recordar que dado el caracter reductor de la lactosa, en presencia de grupos aminados
libres, actua como sustancia de partida en la reaccion de Maillard.

A elevada temperatura, una pequeia parte de la lactosa disuelta en la leche se isomeriza formando
pequefias cantidades de lactulosa, o bien se descompone, dando lugar a la formacién de pequefias
cantidades de acido levtlico y acido formico y de hidroximetilfurfural, que es una sustancia
intermedia en la reaccion de degradacion. En la leche esterilizada los niveles de lactulosa pueden
alcanzar niveles de 0,8 g/L.

Al igual que los demas azlicares la lactosa presenta un sabor dulce; pero en comparacion con la
sacarosa su poder edulcorante es unas cinco veces menor.

1.3.2 La materia grasa

Dentro de esta denominacion se agrupan un importante numero de sustancias que presentan la
caracteristica comun de ser solubles en disolventes apolares. La tabla 1.5 indica las principales
sustancias que podemos encontrar en esta fraccion.

La clasificacion presentada posee un criterio de clasificacion eminentemente quimico, dado que son
basicamente métodos quimicos los utilizados para acceder al conocimiento de la composicion de la
leche.

La principal diferencia entre la fraccion insaponificable y la lipidica estriba en que la segunda estd
formada por ésteres que se hidrolizan en medio alcalino, dando lugar a la aparicion de sustancias
hidrosolubles (alcoholes, acidos grasos, bases aminadas).
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Tabla 1.5 Principales componentes de la materia grasa de la leche [KUZD79]

Lipidos simples 98,5%
de los cuales:
- glicéridos 98,5%
de los cuales:
-- triglicéridos 95-96%
-- diglicéridos 2-3%
-- monoglicéridos 0,1%
- colestéridos 0,03%
- céridos (ésteres de acidos grasos y
alcoholes de cadena larga) 0,02%
Lipidos complejos 1%
de los cuales:
- fosfatidil etanolamina (cefalina) 0,45%
- fosfatidil colina (lecitina) 0,30%
- fosfatidil inositol y fosfatidil serina 0,05%
- esfingomielina 0,20%
Sustancias liposolubles insaponificables 0,5%
de las cuales:
- colesterol 0,3%
- acidos grasos libres 0,1%
- hidrocarburos 0,1%
de los cuales:
-- 3 caroteno 4-9 mg/kg
-- escualeno 300 mg/kg
-- fitenos trazas
-- xantofilas trazas
- vitaminas
de las cuales:
-- vitamina E 17-42 mg/kg
-- vitamina A 6-12 mg/kg
-- vitamina D 100-200 pg/kg
-- vitamina K trazas
- alcoholes (fitol, palmitico, estearico, trazas
oleico)

Los acidos grasos, que forman parte de los lipidos simples y complejos, constituyen el 90% de la masa
de los lipidos presentes en la leche. En ella se encuentra una gran diversidad, mas de 17 acidos grasos.

En la tabla 1.6 el lector encontrara los principales acidos grasos presentes en la leche.
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Tabla 1.6 Principales acidos grasos presentes en la leche (% medio)

butirico (C4) 4,0%
caproico (C6) 2,5%
caprilico (C8) 1,3%
caprico (C10) 2,8%
decenoico (C10:1) 0,3%
laurico (C12) 3,2%
lauroleico (C12:1) 0,1%
tridecanoico (C13) 0,1%
iso-miristico (C14 iso) 0,2%
miristico (C14) 11,0%
miristoleico (C14:1) 1,0%
iso-pentadecanoico (C15 iso) 1,0%
pentadecanoico (C15) 1,2%
pentadecenoico (C15:1) 0,1%
iso-palmitico (C16 iso) 0,3%
palmitico (C16) 27,5%
palmitoleico (C16:1) 1,9%
iso-heptadecanoico (C17 iso) 1,1%
heptadecanoico (C17) 0,8%
heptadecenoico (C17:1) 0,4%
estearico (C18) 10,5%
oleico (C18:1) 23,0%
vacénico (C18:1 trans) 2,0%
linoleico (C18:2) 3,0%
linolénico (C18:3) 0,6%

Entre los lipidos de la leche se encuentran lipidos complejos en una proporcion cercana al 1%. En la
tabla 1.5 se describen los principales lipidos complejos presentes en la leche.

En la fraccién insaponificable, que representa el 0,5% de la materia grasa de la leche, se agrupan las
sustancias solubles en disolventes apolares y no hidrolizables en medio alcalino. Este grupo esta
formado mayoritariamente por: esteroles, f-caroteno y vitaminas liposolubles (E, A y D). En la tabla
1.5 se seialan las principales sustancias que se pueden encontrar en la fraccion insaponificable de la
leche.

Estructura fisico-quimica de la grasa de la leche. El globulo graso [ALAISS] [WALSS87]

La materia grasa se encuentra dispersa en la leche en forma de globulos esféricos, visibles al
microscopio optico. Tienen tendencia a reunirse en racimos. El tamafio puede variar entre 0,1 a 20 um
de diametro, pero la mayoria tienen un tamafio comprendido entre 2 y 12 um. La dimension varia
entre especies, por ejemplo los globulos grasos de la leche de cabra son mas pequeiios que los de la
leche de vaca, a lo largo del ordefio, al principio los globulos son mas grandes, y durante el ciclo de
lactacion tienden a disminuir a medida que éste avanza.
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Los globulos grasos son heterogéneos, estdn constituidos esencialmente por una microgota de
triglicéridos, parcialmente cristalizados a la temperatura ambiente, recubiertos de una delgada capa
protectora llamada corrientemente membrana. La membrana actia impidiendo que los glébulos grasos
floculen y se fundan y protege a la grasa de la accion enzimatica y de la oxidacion.

Todas las interacciones entre la grasa y el plasma han de ocurrir a través de la membrana; su area total
2 -1 . . . .
es de unos 80 m” L™ de leche y contiene sustancias reactivas y enzimas.

El estudio de la composicion y estructura de la membrana es muy dificil, ya que es muy fragil y se
modifica durante los procedimientos de extraccion.

La membrana se origina durante la sintesis de la leche en la gldndula mamaria. Las gotitas de grasa
que se forman estdn rodeadas de una fina capa; cuando abandonan la célula estan envueltas por una
tipica membrana celular de dos capas; esta membrana deriva, en gran parte, de la membrana de las
células donde se sintetiza la leche. Estd compuesta por fosfolipidos y una gran variedad de
glicoproteinas, como las de las membranas externas de las células. Aunque parece ser que hay una
reestructuracion de la membrana inmediatamente después de su formacion, como muestran los
estudios con el microscopio electronico, no se aprecia una estructura clara.

La membrana estd compuesta por lipidos polares, fosfolipidos, glicoproteinas, enzimas e iones
metalicos.

La composicion media aproximada del interior y la membrana del glébulo graso se puede ver en la
tabla 1.7

Tabla 1.7 Cantidades medias aproximadas en el interior del globulo graso y la membrana en 1 kg de leche
[WALS87]

Interior del globulo graso Membrana
Glicéridos Agua 80 mg (*)
Triglicéridos 38¢g Proteina 350 mg
Diglicéridos 0,1g Lipidos
monoglicéridos 10 mg fosfolipidos 210 mg
Acidos grasos 25 mg cerebrosidos 30 mg
Esteroles 100 mg gangliosidos 5mg
Carotenoides 0,4 mg glicéridos neutros Presencia
Vitaminas A, D, E, K 2 mg esteroles 15 mg
Agua 60 mg Enzimas
Otros 30 mg Fosfatasa alcalina Presencia
Xantinoxidasa Presencia
Otros enzimas Presencia
Cu 4 ug
Fe 100 pg
Mo 20 pg

(*) Es una cantidad muy aproximada.
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1.3.3 Las sustancias nitrogenadas

Dentro de esta fraccion, conocida habitualmente con el nombre de proteinas, se incluyen la totalidad
de sustancias nitrogenadas presentes en la leche. Dado que el 95% de sustancias que componen esta
fraccion son proteinas, la denominacion “proteinas” para toda la fraccion constituye solo un pequefio
abuso de lenguaje, pero la denominacion mas adecuada para la misma seria la de materias
nitrogenadas.

El sistema de separacion o diferenciacion de las proteinas del resto de sustancias nitrogenadas vuelve
a ser de naturaleza quimica. Se consideran sustancias nitrogenadas no proteicas las que son solubles
en una disolucion de 4cido tricloroacético al 12%, y proteinas el resto.

En la tabla 1.8 el lector podra encontrar las principales sustancias que constituyen la fraccion
nitrogenada de la leche.

El contenido medio en nitrogeno de las sustancias proteicas de la leche es del 15,67%, por lo que el
factor por el que se multiplica el contenido de nitrogeno, hallado analiticamente, para establecer el
contenido en proteina de los productos lacteos es 6,38. Es importante resaltar que el factor referido es
distinto de 6,25, el factor utilizado segliin la legislacion comunitaria vigente, para el calculo del
contenido en proteina de la informacion nutricional que figura en el etiquetado de los alimentos.

Las caseinas. Composicion y estructura [WALS87][WALS99][VEIS88]

Son un grupo heterogéneo de proteinas que se caracterizan por precipitar a pH 4,6. Su solubilidad en
estas condiciones es mucho menor que la de las proteinas del suero, lo que permite la separacion entre
unas y otras. Las caseinas se clasifican en: caseina oy, caseina a g, caseina § y caseina k. En la tabla
1.9 se exponen las principales caracteristicas de las caseinas de la leche de vaca. Las cuatro caseinas
difieren mucho entre si, una de las caracteristicas distintivas respecto de las proteinas del suero es el
enlace ester-fosfato, del cual carecen las proteinas del suero. También varian en la distribucion de la
carga eléctrica y en la tendencia a agregarse en presencia de iones calcio

Ninguno de los cuatro tipos de proteina tiene una estructura secundaria muy organizada, su
conformacién se parece mucho a la de las proteinas globulares desnaturalizadas. Las caseinas tienen
un contenido en prolina alto, como puede verse en la tabla 1.9. Son los restos de prolina que se
encuentran uniformemente repartidos en las cadenas los que ayudan a evitar una conformacién
secundaria empaquetada densa y ordenada.

Las micelas de caseina

Las caseinas se encuentran en la leche en forma de micelas. En la leche recién ordefiada y sin

refrigerar practicamente toda la caseina se encuentra en forma de particulas bastante esféricas de 40-
., , . . . , .. 4 , ,

300 nm de diametro. Por término medio, cada micela esta constituida por 10” moléculas de caseina.

Las micelas estan fuertemente hidratadas, contienen mas agua que estracto seco, el agua se encuentra
ligada a la micela formando una corona de moléculas orientadas alrededor de la parte exterior que
contiene los grupos hidrofilicos de la caseina k. Rodeando la primera capa, se encuentran varias capas
mas de agua, cuyas moléculas estan cada vez menos orientadas.
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Tabla 1.8 Principales componentes de la fraccion nitrogenada de la leche (referidos a 1 litro de leche)

Caseinas de las cuales (*): 25¢g
- osl 13-15¢g
- os2 2,535¢
-B 8-11g
-K 2,5-5 g
-y 1-2 g
Proteinas solubles de las cuales (*): 7g
- B-lactoglobulina 2-4¢
- a-lactoalbumina 0,5-1¢g
- sero albumina 0,2-04 g
- inmunoglobulinas 0,6-1¢g
de las cuales:
-- inmunoglobulina G1 0,4-0,8 g
-- inmunoglobulina G2 60-230 mg
-- inmunoglobulina A 60-230 mg
-- inmunoglobulina M 30-230 mg
-- FSC (free secretory component) 60-90 mg
- proteosas-peptonas 0,5-1g
- componentes menores:
-- transferrina
-- lactoferrina
-- 32-microglobulina
-- lisozima
-- lipasa
-- xantinoxidasa
-- plasmina
-- fosfatasa acida y alcalina
Sustancias nitrogenadas no proteicas de las cuales (**): 15¢
- péptidos 210 mg
- aminoacidos 250 mg
- urea 500 mg
- nitrégeno amoniacal 10 mg
- creatina 30 mg
- creatinina 15 mg
- acido turico 20 mg
- 4cido orotico 50 mg
- acido hiptrico 30 mg
- tiamina 0,44 mg
- riboflavina 1,7 mg
- nicotinamida 1,0 mg
- piridoxina 0,5 mg
- acido pantoténico 3,5 mg
- biotina 30 ug
- acido folico 3ug
- vitamina B12 43 g

(*) segliin [BRUNR81], (**) segun [WOLF81]
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Las micelas de caseina contienen ademdas materia inorganica, principalmente fosfato calcico en una
cantidad de unos 8 g/100 g de caseina. También contienen pequeilas cantidades de algunas otras
proteinas por ejemplo, parte de la fraccidon proteosa-peptona y determinados enzimas. El enfriamiento
de la leche produce, por solubilizacion de una parte de las caseinas, especialmente la caseina 3, y por
el aumento de la solubilizacidén del fosfato de calcio coloidal, una disminucion del tamafio de las
micelas.

En el balance de los grupos ionizables de las caseinas predominan los grupos acidos sobre los basicos,
debido a la gran abundancia en su composicion de aminodcidos con dos grupos acido (glutamico y
aspartico), por la presencia de fosfoserina y, en el caso de la caseina «, por la presencia de acido
sidlico; por tanto, las micelas tienen carga electronegativa. Las micelas de caseina contribuyen a la
acidez titulable de la leche fresca.

Los principales factores de estabilidad de las micelas son:

- El tamafio: cuanto mas pequeiias son mas estables
- El agua de hidratacién

- Lacarga eléctrica

Tabla 1.9 Principales caracteristicas de la leche de vaca [ALAIS5][BOZZ93][BELI97] [WALSS87]

Caseina o, Caseina o) Caseina 3 Caseina K

Proporcion media 36 10 34 13

Masa molecular 23.600 25.250 24.000 19.000

N° de restos

aminoacidos 199 207 209 169

% de moles de 17 5 17 12

restos de prolina

Fosforo % 1.10 (8) 1.23-1.60 (10-13) 0.56 (5) 0.20 (1)

(atomos/mol)

Carbohidratos no no no Galactosa (1%)
Galactosamina (1.2%)
Acido N-acetilneuraminico
(2.4%)

Sensibilidad al ++ ++ + -

calcio

Sensibilidad a la + - + +++

quimosina

Variantes AB,CD,E A,B,D ALA,, AB

genéticas A;,B,C,D,E

Se puede afirmar que el conocimiento de la estructura intima de las micelas de caseina nativa
constituye el fundamento de toda la tecnologia lechera que tiene por objetivo, segun el caso,
estabilizar o desestabilizar las micelas de caseina de la leche.
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El modelo aceptado durante los ultimos afos sobre la estructura de las micelas de caseinas es el
modelo de Schmidt, Payens, Slattery y Walstra (Fig. 1.1), que se explica a través de las submicelas.

Las submicelas de caseina

Cuando la caseina se encuentra en una disolucion comparable con el suero pero con poco calcio
ionico, se forman agregados pequeiios y esféricos. Miden 12-15 nm de didmetro y cada uno de ellos
contiene 20-25 moléculasde caseina. En estas submicelas, las moléculas se mantienen unidas mediante
enlaces hidrofobicos. Probablemente, la mayoria de las partes hidrofobicas de las moléculas estan
encerradas en el centro de las submicelas, mientras que muchos de los grupos cargados estan en la
capa externa mas hidrofilica.

Cada submicela contiene diferentes moléculas de caseina, pero no todas las submicelas presentan la
misma composicion. Esencialmente hay dos tipos principales de submicelas, con o sin (o con muy
poca) caseina k. La caseina Kk posee una cadena de tres carbohidratos que constituye la parte mas
hidrofilica, son los llamados “pelos” de la micela.

Afadiendo un exceso de calcio y fosfato, como ocurre en las células secretoras de la glandula
mamaria, se produce la agregacion de las submicelas en unidades mas grandes, que son las micelas de
caseina. La explicacion de estd agregacion es posiblemente que la deposicion de fosfato calcico en las
submicelas reduce su carga eléctrica y las hace mas compactas. En consecuencia, las submicelas se
atraen, aunque sea débilmente, y se produce la agregacion con la ayuda de iones calcio y magnesio.
Cuando dos submicelas se aproximan entre si y los pelos protuberantes de la caseina k de al menos
una de ellas quedan en medio, no se pueden unir. Esto implica que la agregacion de las submicelas
tiene lugar hasta que se forma un agregado esférico con la superficie cubierta por una capa mas o
menos continua de pelos de caseina k. Si otras submicelas (o sus agregados) se aproximan, no pueden
unirse a la micela ya formada.

Es posible reproducir este proceso de sintesis de las micelas de caseina “in vitro” disolviendo caseina
en un sucedaneo de suero lacteo y afiadiendo a continuacion, lentamente y a pH constante, Ca, Mg,
fosfato y citrato en las proporciones adecuadas. Al final del proceso, las micelas formadas presentan
casi las mismas propiedades que las nativas.

El modelo representado en la figura 1.1 estd disefiado segun el razonamiento anterior. La micela es un
agregado bastante denso de submicelas. Estas contienen pequefias regiones (que suelen llamarse
nanoclusters) de fosfato célcico, de las que también forman parte los residuos de fosfato-serina de la
caseina. La mayoria de la parte C-terminal de las moléculas de la caseina x se colocan fuera de la
micela, proyectandose hacia la solucion en forma de pelos flexibles que desempefian un papel
fundamental en la estabilidad de las micelas. Es posible que entre las submicelas se establezcan
también interacciones proteina-proteina.

Durante la conservacion de la leche las micelas de caseina se alteran lentamente, debido a que no hay
un verdadero estado de equilibrio termodinamico entre las micelas y su entorno. La principal
modificacion es la proteolisis de la caseina B por el enzima plasmina, con la formacién de caseina y y
proteosa-peptona; parte de la proteosa-peptona pasa al suero. El fosfato pasa a formas mas estables
asociado a la caseina de otra forma o constituyendo un precipitado que se separa de la micela.
Ademas, las micelas de caseina se modifican como consecuencia de cambios en las condiciones
externas, especialmente la temperatura y el pH. Algunas de estas alteraciones son reversibles, pero
otras no lo son, o solo parcialmente.
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Fig. 1.1 Estructura de la micela de caseina segin el modelo de
Schmidt, Payens, Slattery y Walstra [/WALS99]

En los ultimos afios, algunos cientificos como Holt y Horne cuestionan la existencia de las submicelas
de caseina del modelo de Schmidt, Payens, Slattery y Walstra. Holt (1992) propone un nuevo modelo
en el que las cadenas de las caseinas estan unidas por los nanoclusters de fosfato de calcio coloidal y
los restos de fosfato serina en una estructura continua en la que las moléculas de caseina x se situan en
la periferia de la micela [HORN98][WALS99].
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Las proteinas solubles

Dentro de la clasificacion de proteinas solubles se agrupan las proteinas lacteas que no precipitan a pH
4,6. Las proteinas solubles representan el 20% de las sustancias nitrogenadas presentes en la leche, las
cuales se describen en la tabla 1.8. Las mas abundantes son la B-lactoglobulina, que representa el 50%
de las proteinas solubles de la leche y posee una funcion bioldgica relacionada con la asimilacion
intestinal de la vitamina A y la a-lactoalbumina. Ambas presentan la propiedad de insolubilizarse por
el calor antes de los 100°C.

1.3.4 Los minerales

En la leche podemos encontrar numerosas sustancias minerales en disolucion o ligadas a algunas de
las moléculas coloidales, basicamente caseinas, presentes en la misma. La tabla 1.10 da informaciéon
sobre las principales sustancias minerales presentes en la leche.

Tabla 1.10 Principales componentes de la fraccion mineral de la leche (por litro de leche)

% de las CDR que aportan 200 mL de leche

Macrocomponentes (*):

- potasio l4g 9 (##)

- calcio 12¢g 30 (%)

- cloro 12¢g

- fosforo 10g 25 (#)

- sodio 06¢g

- azufre 03g

- magnesio 0,lg 6,6 (#)

% de las CDR que aportan 200 mL de leche

Microcomponentes (**):

- arsénico 30-60 pug

- cromo 1-20 ug

- cobalto 1-15 pg

- cobre 2-10 ug 0,03 - 0,18 (#)

- flidor 20-150 ug

- yodo 00 0,6-93 (#)

- hierro 5700 ug 0,28-1,14 (#)

200-800 ug 28-1,

- manganeso 20-30

- molibdeno 18-120 He

- niquel Bl

- selenio 1-100 pg 1,8-8,7 (##)

- zinc 5-24 ug 2,6-6,6 (#)
2-5mg

(*) [WEBB72]

(**) [GURRSS]

(#) CRD: cantidades diarias recomendadas segtn la Directiva 90/496/CEE

(##) CRD: cantidades diarias recomendadas segin el Comité Cientifico para la Alimentacion (opinion
expresada el 11 de diciembre de 1992)
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1.4 El papel nutricional de los principales componentes de la leche

1.4.1 La lactosa

Constituye basicamente una fuente de energia. Para su utilizacion debe ser hidrolizada, liberando los
monosacaridos glucosa y galactosa, como paso previo a su absorcion intestinal. En la especie humana,
la hidrolisis de la lactosa se realiza en el intestino delgado, a nivel del yeyuno, gracias a la accién de la
B-galactosidasa (lactasa) segregada por éste. La lactosa es un azlicar que se encuentra practicamente
solo en la leche y en algunos productos lacteos. No es considerada un nutriente esencial, dado que la
galactosa, necesaria para la elaboracion de cerebrdsidos y glicoproteinas, también puede obtenerse por
sintesis hepatica [PORTS80].

En el caso de individuos que presentan una deficiente o nula capacidad de sintetizar lactasa, la
ingestion de productos que contienen lactosa da lugar a problemas digestivos derivados de la no
asimilacion de este azlicar. La presencia de lactosa en las heces que recorren el intestino grueso da
lugar a problemas de diarrea y flatulencia.

La capacidad de sintetizar lactasa decrece con la edad y también est4 asociada a la dieta; asi, el grupo
de personas en el que es mas probable encontrar individuos intolerantes a la lactosa es el de personas
de avanzada edad que no han seguido habitualmente una dieta conteniendo lactosa. Las personas de
etnia negra también presentan una marcada tendencia a perder la capacidad de sintetizar lactasa.

Dado que la lactosa practicamente solo se encuentra en la leche, la sintomatologia propia de los
individuos intolerantes a la lactosa desaparece con una dieta exenta de leche y de productos lacteos
ricos en lactosa.

Dada la elevada afinidad que poseen numerosos microorganismos para metabolizar la lactosa, ésta se
encuentra en cantidades inferiores en los productos lacteos fermentados (yogur, leches acidas, quesos
frescos), pudiendo llegar practicamente a desaparecer en algunos de ellos (quesos curados). Como
residuo del metabolismo de la lactosa aparecen en los productos lacteos fermentados diferentes
sustancias, de entre las que destaca especialmente el acido lactico.

El acido lactico debe ser considerado como un nutriente calérico mas. Al ser metabolizado por el
organismo, éste obtiene 3,0 kcal/g. Existen dos isémeros del acido lactico, el L (+) y el D (-). El
primero es totalmente metabolizado, mientras que solo una parte (50-70%) del isémero D (-) es
metabolizado, siendo el resto eliminado a través de la orina. La alimentacion de bebés con leches
fermentadas que contengan acido lactico D (-) puede dar lugar a cuadros de acidosis. Segun el tipo de
microorganismo que ha llevado a cabo la fermentacion, en los productos lacteos fermentados podemos
encontrar diferentes cantidades de los dos isdmeros citados. En el caso del yogur, el 50-70% del 4cido
lactico presente es L (+).

La lactulosa, isdémero de la lactosa que se puede encontrar en determinados productos lacteos tratados
por calor (ver 1.3.1), ha sido descrito [MIZO96] como una de las sustancias que favorece la
implantacion de Bifidobacterium en el intestino, en detrimento de las bacterias patogenas o
putrefactivas. El efecto favorable de la lactulosa sobre el desarrollo de las Bifidobacterium parece
asociado al hecho de que no es hidrolizada por los enzimas digestivos; es metabolizada de forma
preferente por Bifidobacterium y bacterias lacticas, y es dificilmente metabolizada por bacterias
patoégenas o putrefactivas. La presencia mayoritaria de Bifidobacterium en la flora microbiana del
intestino parece presentar claros beneficios, como pueden ser: la disminuciéon de la presencia de
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bacterias patéogenas o putrefactivas (E. coli, C. perfringens, Bacteroidaceae, Streptococcus faecalis,
Proteus); la disminucién de la presencia de metabolitos toxicos (amoniaco, aminas, nitrosaminas,
fenoles, cresoles, indol, acidos biliares secundarios); aumento de la absorcion del calcio [[GAR9Y4], y
la mejora en las situaciones de restrefiimiento.

1.4.2 Los triglicéridos

Aproximadamente, el 50% de la energia aportada por la leche se encuentra en los triglicéridos
presentes en ella. En ellos podemos encontrar (ver Tabla 1.6): una gran cantidad, mas de un 8%, de
acidos grasos de cadena corta (inferior a 12 carbonos) y un 60% de acidos grasos saturados; una
pequeia cantidad de acidos grasos poliinsaturados conjugados, y pequeias cantidades de isémeros
trans (2-3%) originados en el proceso de hidrogenacion que los microorganismos presentes en el
rumen de la vaca llevan a cabo sobre los acidos grasos insaturados presentes en el alimento del
ganado.

1.4.3 Los lipidos complejos

Como ya se ha indicado, el 1% de los componentes lipidos de la leche son lipidos complejos y, entre
éstos, cabe destacar la presencia de cefalina (0,45% de la fase lipidica), lecitina (0,3%) y
esfingomielina (0,2%).

1.4.4 Esteroles

El colesterol representa mas del 98% de los esteroles presentes en la leche. El contenido de colesterol
en la leche es del orden de 100 mg/L y en la mantequilla de 3.000 mg/kg.

1.4.5 B-Caroteno

El contenido en f-caroteno varia notablemente en funcién del tipo de alimentacion de la vaca, siendo
tanto mas elevado cuanto mayor es su presencia en el alimento que se le suministra. Las cantidades
de B-caroteno que se pueden encontrar habitualmente en la leche son del orden de 0,1 a 0,3 mg/L.

1.4.6 Vitaminas liposolubles

200 mL de leche aportan, de media, el 10, 20 y 8% de las necesidades diarias en vitamina A, D y E,
respectivamente.

El contenido en vitamina A y E puede variar notablemente en funcién del tipo de alimentacion de la
vaca, de forma paralela a la variacion del B-caroteno. Es importante resaltar que las vitaminas A y
D son termoestables en los tratamientos térmicos aplicados habitualmente en la leche, pero son
sensibles a la oxidacion. La vitamina E (tocoferol) también es termoestable, pero sensible a la
accion de la luz.

El contenido en vitamina K de la leche es del orden de 80 ug/L. Esta sustancia es estable en las
condiciones de tratamiento térmico aplicados a la leche.

La vitamina A se encuentra en la leche en forma de retinol y de ésteres de retinol. También cabe
destacar la presencia de -caroteno, que posee una actividad vitaminica que equivale a 1/6 del retinol.
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1.4.7 Vitaminas hidrosolubles

La tabla 1.11 indica los niveles y el porcentaje de las necesidades diarias de las vitaminas que aportan
200 mL de leche nativa. El contenido en vitamina B1 es poco variable en la leche nativa, pero puede
sufrir variaciones como consecuencia del tratamiento de ésta. Asi, el almacenado en frio de la leche
nativa produce pérdidas del orden del 25% en tres dias de almacenado; del 10% durante la
esterilizacion UHT; y del 40% durante la esterilizacion convencional. El contenido en vitamina B2
depende del tipo de alimentacion de la vaca; asi, la leche de vacas alimentadas con pasto o ensilado
contiene mas vitamina B2 que las de las vacas alimentadas con heno secado al sol. La vitamina B2 es
termoestable, pero sensible a la accion de la luz. El contenido en niacina esta poco influenciado por la
alimentacion o tipo de raza; asi mismo, esta vitamina es poco sensible a los tratamientos térmicos o a
la accion de la luz.

Tabla 1.11 Cantidades medias de vitaminas aportadas por 200 mL de leche nativa (no tratada térmicamente)

Vitamina en 200 mL % de las CDR (*)
Vitamina A (retinol) 80 ug 10%
Vitamina D (ergocalciferol) 1 pg 20%
Vitamina E (tocoferol) 0,8 mg 8%
Vitamina B1 (tiamina) 0,1 mg 7%
Vitamina B2 (riboflavina) 0,3 mg 19%
Vitamina B3 (niacina) 0,2 mg 1%
Vitamina B6 (piridoxina) 0,1 mg 5%
Acido pantoténico 0,7 mg 11%
Biotina 6 ug 4%
Vitamina B9 (acido f6lico) 0,6 ug 0,3%
Vitamina B12 (cianocobalamina) 1 ug 100%
Vitamina C (acido ascorbico) 4 mg 7%

(*) CDR: cantidades diarias recomendadas segun la Directiva 90/496/CEE

El contenido en vitamina B6 varia poco en funciéon de la alimentacion o del tipo de raza. Los
tratamientos de pasteurizacion y esterilizacion UHT no modifican practicamente el contenido en
vitamina B6, pero la esterilizacion convencional la reduce en un 50% aproximadamente. Existen tres
compuestos que presentan actividad bioldégica como vitamina Bg (piridoxal, piridoxina y
piridoxamina). En la leche nativa la forma predominante de vitamina Bg es el piridoxal.

El contenido en acido pantoténico no varia en funcion de la alimentacion ni de los tratamientos
térmicos aplicados.

El contenido en acido folico estd algo condicionado por el tipo de alimentacion, pero poco por los
tratamientos térmicos aplicados.

El contenido en vitamina B12 est4 poco influenciado por el tipo de alimentacién, pero los tratamientos
térmicos aplicados si condicionan el contenido en esta sustancia. Asi, la esterilizacion UHT y
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convencional determinan pérdidas del 10 y 90%, respectivamente, del contenido en vitamina B12
[FORDS1].

El contenido en vitamina C no se ve influenciado por la alimentacion, pero si por el tiempo de
almacenado de la leche cruda. Después de 36 horas de almacenado en frio se pueden constatar
pérdidas del orden del 50-75%. Los tratamientos de pasteurizacion y esterilizacion UHT determinan
pérdidas del orden del 10-25%, y la esterilizacion convencional puede determinar pérdidas del 50% en
el contenido en vitamina C [FORDS81].

1.4.8 Las proteinas

La tabla 1.12 indica el contenido en aminoacidos de las diferentes proteinas de la leche y la Tabla 1.13
muestra el contenido en aminoacidos esenciales de la proteina de la leche.

Tabla 1.12 Composicion en aminodcidos de las principales proteinas de la leche (moles/mol de proteina)

Caseina asl | Caseina as2 | Caseina B K B-Lactoglobulina | a-Lactoglobulina
Lisina 14 24 11 9 15 12
Histidina 5 3 5 3 2 3
Arginina 6 6 4 5 3 1
Acido aspartico 7 4 4 4 11 9
Asparragina 8 14 5 7 5 12
Treonina 5 15 9 14 8 7
Serina 16 17 16 13 7 7
Acido glutamico 24 25 18 12 16 8
Glutamina 15 15 21 14 9 5
Prolina 17 10 35 20 8 2
Glicina 9 2 5 2 3 6
Alanina 9 8 5 15 14 3
Valina 11 14 19 11 10 6
Cisteina 0 2 0 2 5 8
Metionina 5 4 6 2 4 1
Isoleucina 11 11 10 13 10 8
Leucina 17 13 22 8 22 13
Tirosina 10 12 4 9 4 4
Fenilalanina 8 6 9 4 4 4
Triptofano 2 2 1 1 2 4

(*) [RIBA73] (**) [BRIG77] (***) [MERC73] (****) [WHIT76]



36 Productos ldacteos. Tecnologia

Tabla 1.13 Composicion en aminodcidos esenciales de la leche

en la proteina de leche media de necesidades
Aminodcido (mg/g) (*) (mg/kg masa corporal/dia) (**)
histidina 27 8-12
isoleucina 47 10
leucina 95 14
lisina 78 12
metionina+cisteina 33 13
fenilalanina-+tirosina 102 14
treonina 44 7
triptofano 14 3,5
valina 64 10

(*) [FAOW90]
(**) [SCIE92]

La digestibilidad de las proteinas lacteas es del orden del 95%; y su grado de utilizacion proteica neta
(UPN) similar al de la proteina del huevo y del orden del 85-90% (ver Tabla 1.14).

El proceso de esterilizacion convencional determina pérdidas del 6% en el valor bioldgico de la
proteina lactea, pero no los tratamientos de pasteurizacion o esterilizacion UHT [FORDS1].

Tabla 1.14 Calidad nutricional de la proteina de leche [RENNS2]

Digestibilidad Valor biolégico (VB) Utilizacion proteica neta Relacion de eficiencia
(D) (UPN) proteica (REP)
95 91 87 3,1

En algunos quesos curados pueden encontrarse aminas aromaticas (histamina, tiamina) hasta niveles
de 1g/kg, como consecuencia del proceso de degradacion de las proteinas durante su afinado.

En las leches fermentadas se constata una mayor digestibilidad y absorcion de las proteinas y una
disminucion de las reacciones de alergia a las mismas [BLANGSI].
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Definicion de los parametros descritos en la tabla 1.14

Nitrégeno absorbido
(D) x 100
Nitrégeno ingerido

Nitrogeno utilizado para la formacion de tejido
(VB) x 100
Nitrogeno absorbido

Nitrogeno utilizado para la formacion de tejido
(UPN) x 100
Nitrogeno ingerido

(REP) Incremento de peso (g) por g de proteina ingerido

1.4.9 Los minerales

Cabe destacar la ausencia (niveles inferiores a 1 mg/L) de nitratos y nitritos en la leche nativa; en el
caso de determinados quesos puede detectarse la presencia de nitratos porque han sido incorporados
para inhibir el desarrollo de los clostridios (hecho que deberia quedar reflejado en la relacion de
ingredientes declarada en la etiqueta), o bien, proceden del agua utilizada en el lavado de la cuajada
(en este caso los niveles no superarian los 5 mg/kg).

Los niveles de sodio son sensiblemente mayores en los quesos curados, como consecuencia de la
incorporacion de sal en los mismos. El nivel de sodio de los quesos oscila entre el 0,4-0,8%, pudiendo
llegar a doblar estos valores en determinados quesos azules.

1.5 Transformacion de la leche en los diferentes productos lacteos

En este apartado y a modo de introduccion en el tema central del libro, se definiran los principales
productos lacteos y se explicara qué componentes de la leche forman parte de ellos con el objetivo de
evitar la confusioén que, a menudo a nivel popular, existe al tratar de describirlos.

Los componentes mas valiosos de la leche desde el punto de vista tecnoldgico son la grasa y la
proteina. La separacion y/o transformacion de una u otra, asi como la transformacion de la lactosa en
acido lactico son los procesos que originan los diferentes productos lacteos tradicionales.
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1.5.1 Por separacion de la grasa
Nata

Concentrando los globulos grasos de la leche se obtiene la nata. La nata puede estar mas o menos
concentrada en grasa, normalmente entre un 12 y un 36 %, el resto del producto tiene la misma
composicion que la leche (ver Cap. 3).

Mantequilla

Se fabrica a partir de la nata. La grasa de la leche en la nata estd formando una emulsiéon de grasa en
agua (w/o0), mediante la accion mecénica sobre la nata (batido) se provoca el cambio de emulsion a
agua en grasa (o/w), como consecuencia la grasa se concentra y se elimina gran parte de la fase acuosa
de la nata. La mantequilla contiene como minimo un 80% de grasa de la leche (ver Cap. 8). El
producto acuoso que se obtiene como subproducto en la elaboracion de la mantequilla se denomina
mazada y posee una composiciéon muy parecida a la de la leche desnatada.

1.5.2 Por transformacion y/o separacion de la proteina

Leche fermentada (yogur)

Las caseinas de la leche, como consecuencia de la acidificacion producida por la transformacion de la
lactosa en acido lactico por parte de las bacterias lacticas, forman un gel débil que engloba la fase
acuosa y grasa de la leche. Es decir, las leches fermentadas tienen una composicion bastante similar a
la leche (ver Cap. 6) a excepcion de que una parte de la lactosa ha sido transformada en 4cido lactico.

Cuajada

Las caseinas de la leche, al afiadirles cuajo (enzima proteolitica), se transforman dando lugar a un gel
solido bastante consistente, que, a diferencia del anterior, estd formado a partir de uniones entre
micelas de caseina a través del calcio (ver Cap. 7). Igual que en el caso del yogur, esta estructura
engloba la totalidad de la fase acuosa y grasa de la leche.

Queso

Para elaborar queso, se coagula la caseina de la leche, bien por fermentacion con bacterias lacticas,
bien por adicion de cuajo o, mas frecuentemente, con la ayuda complementaria de estas dos acciones.
El gel asi obtenido presenta una fuerte tendencia al fendémeno de la sinéresis y, por ello, exuda una
parte importante (puede superar el 90% de su masa) de suero. El suero contiene fundamentalmente
componentes solubles de la leche (agua, lactosa, proteina soluble y minerales solubles). El fenémeno
de la sinéresis es conocido como desuerado. Si se consume a los pocos dias, es un queso fresco. Si se
deja madurar, dependiendo del tiempo de maduracion, serd un queso mas o menos curado. Dado que
la operacion de desuerado ha eliminado una parte muy importante de agua, lactosa y minerales
solubles, la composicion del queso es principalmente rica en proteina y grasa. (ver Cap. 7).

Requeson
Es el producto obtenido del suero de queseria. El suero obtenido del proceso de elaboracion del queso

contiene, si la elaboracion se ha realizado a partir de leche cruda, una cantidad notable de proteinas
solubles. La acidificacion de este suero y su calentamiento por enzima de 80°C determinan la



La leche y los productos lacteos como alimento. Composicion y estructura 39

precipitacion de estas proteinas formando unos pequefios agregados fuertemente hidratados. La
reunion de estos agregados es el requeson. Es un producto especialmente rico en proteina.

Bibliografia

[ALAISS] ALAIS, CH. Ciencia de la leche. Barcelona, Ed. Reverté S.A., 1985.

[BLANSI1] BLANC, B., Valeur nutritionel du yaourt aliment vivant. Internatl. Symp. sur les
effet nutritionels de la flore digestive. Paris, 118-149, 1981.

[BELI97] BELITZ, H.-D., GROSCH W. Quimica de los Alimentos, Zaragoza, Ed. Acribia,
1997.

[BOZZ93] BOZZETTI, V., RAMPILI, M., GEURTS, T.G.E., VAN DEN BERG, J. A,
REPELIUS, K. Coagulando. Rassegna storica, scientifica e tecnologica sulla
coagulazione del latte. Casteggio (Pavia), Ed. Gist-brocades S.p.A., 1993.

[BRIG77] BRIGNON, G., RIBADEAU-DUMAS, B., MERCIER, J.C., PELISIER, J.P. y DAS,
B.C., febs LETT. 76: 274, 1977.

[BRUNSI1] BRUNNER, J., “Cow milk proteins:twenty five years of progress”, J. Dairy Science,
62, 323-331, 1981.

[FAO90] FAO/WHO. Expert consultation on protein quality evaluation. Bethesda, USA,
1989. FAO Food and nutrition paper n° 51, Roma, 1990.

[FILO3] FIL, “World Dairy Situation”. Bulletin FIL n° 384, pag. 62-65, 2003.

[FORDS1] FORD, J.E., THOMPSON S.Y., “Valor nutritivo de la leche UHT”, Bulletin FIL n°
133, 1981.

[GURRSS] GURR, M.I, “Nutritional significance of essential trace elements in dairy foods”,
Doc. 222 FIL, 18-23, 1988.

[HORNOS] HORNE, D.S. “Casein Interactions: Casting Light on the “Black boxes”. The
Structure in Dairy Products”. Int. Dairy Journal 8, 171-177, 1998

[IGAR94] IGARASHI, M., LIYAMA, Y., KATO, R., TOMITA, M., ASAMI, N.y EZAWA,
I, “Effect of Bifidobacterium longum and lactulose on the strength of bone in
ovariectomized osteoporosis model rats”. Bifidus 7:139-147, 1994.

[KUZD80] KUZDZAL, S., MANSON, W., MOORE, J., “The constituents of cows’ milk”, Doc

12 FIL, 4-13, 1980.



40

Productos lacteos. Tecnologia

[KUZD79]

[MERC73]

[MIZO96]

[PORT73]

[RD94]

[RENNS2]

[RIBA73]

[SCIE92]

[VEIS88]
[WALS87]

[WALS99]

[WALS99]

[WEEB72]

[WHIT76]

[WOLF81]

KUZDZAL, S., Les lipides de lait, CNRZ, Jouy-en-Josas, 74, 1979.

MERCIER, J.C., RIBADEAU-DUMAS, B., GROSCLAUDE, F., Neth. Milk Dairy
J. 27:313,1973.

MIZOTA, T., “Funtional and nutritional foods containing bifidogenic factors”, Doc.
313 FIL, p. 31-35, 1996.

PORTER, J., “The role of milk and milk constituents in the human diet”, Doc. 125
FIL, 1980.

REAL DECRETO 1679/1994, Establece las condiciones sanitarias aplicables a la
produccion y comercializacion de leche cruda, leche tratada térmicamente y

productos lacteos, BOE 24-9-1994.

RENNER, E., Milch und milchprodukten in der Erndhrung des Menschen. Verslag
Th. Man. Hildesheim, 1982.

RIBADEAU-DUMAS, B., MERCIER, J.C. y GROSCLAUDE, F., Neth. Milk Dairy
J., 27:305, 1973.

SCIENTIFIC COMMITTE FOR FOOD. Nutrient and energy intakes for the
European Community, 1992.

VEISSEYRE, R. Lactologia Técnica. Zaragoza, Ed. Acribia, 1988
WALSTRA, P., JENESS, R. Quimica y Fisica Lactologica. Zaragoza, Acribia, 1987

WALSTRA, P., GEURTS, T.J.,, NOOMEN, A., JELLEMA, A., VAN BOEKEL,
M.A.J.S. Dairy Technology. Ed. New York, Marcel Dekker Inc., 1999

WALSTRA, P. “Casein sub-micelles: do they exist?”. International Dairy Journal
9, 189-192. 1999.

WEBB, B., JOHNSON, A., Fundamentals of dairy chemistry, 1 vol., AVI, 1972.

WHITNEY, R., “Nomenclature of the proteins of cow’s milk: four revision”, J.
dairy Sci. 795-815, 1976.

WOLFSCHOON-POMBO, A., KOLSTERMERYER, H., “The NPN fraction of
cow’s milk”, Milchwissenschaft 36:598, 1981.



La calidad de la leche cruda 41

2 La calidad de la leche cruda

2.1 Factores que influyen en la calidad de la leche cruda

En primer lugar, conviene contextualizar al lector con el alcance del capitulo. Como ya sabra, la
calidad es el grado de satisfaccion de las necesidades de los usuarios de un producto o de un servicio.
En consecuencia, es fundamental definir los usuarios del producto para presentar los factores o
atributos que determinan la calidad de éste. En el contexto en el que nos encontramos, el producto es
la leche cruda y el usuario es la industria que la utiliza como materia prima y todos los demas sujetos
que enlazan la misma con el consumidor final, incluido éste.

Definiremos como atributo de calidad toda caracteristica, ligada a la leche cruda, que modifique su
adecuacion al uso (grado de satisfaccion de las necesidades del usuario) y recordaremos que ni los
usuarios ni sus necesidades son tnicos (asi, podremos ver que las necesidades de un quesero no
tienen por que coincidir con la de una industria dedicada a la elaboracion de leche UHT). A
continuacién, presentamos los principales atributos de calidad que determinan o condicionan la
calidad de la leche cruda; correspondera al lector establecer, en cada caso, el grado de importancia
de los mismos.

2.1.1 Composicion de la leche

Segun cudl sea la composicion de la leche, su adecuacion al uso puede verse sensiblemente
modificada. Asi, por ejemplo: a una industria quesera no da el mismo rendimiento una leche con un
bajo contenido en caseina que una que tenga un elevado contenido en caseina, o a una industria
mantequera una leche con mas o menos contenido en materia grasa. Los principales componentes de
la leche que determinan su calidad son: la grasa, el extracto seco magro y la proteina. No obstante, en
determinadas situaciones otros componentes minoritarios pueden ser fundamentales en la adecuacion
al uso de la leche, tal es el caso del contenido en beta-caroteno, en las leches destinadas a la
elaboracion de mantequilla (recuerde el lector que el beta-caroteno es el principal responsable del
color de la mantequilla y que su contenido en la leche depende en gran medida del tipo de
alimentacion de la vaca). Dada la importancia de los alimentos funcionales, o simplemente ricos en
determinados nutrientes, no es descartable que en el futuro la leche cruda naturalmente rica en
determinados nutrientes o micronutrientes sea especialmente apreciada para la elaboracién de
determinados productos lacteos.
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2.1.2 Caracteristicas organolépticas

Las caracteristicas organolépticas son un atributo de calidad fundamental en cualquier alimento. La
presencia de sabores, olores, colores o texturas atipicas en la leche limita seriamente su adecuacion al
uso. El origen de estos defectos puede encontrarse en una inadecuada alimentacion de la vaca, en una
contaminacion de la leche o en la alteracion de la misma como consecuencia de una conservacion
deficiente. Parece 16gico que las leches con defectos organolépticos posean una baja o nula adecuacion
al uso (calidad).

En el aspecto positivo, no se descarta que en el futuro las leches crudas destinadas a la elaboracion de
determinados productos lacteos deban poseer unas determinadas caracteristicas organolépticas por
encima de las que en la actualidad se califican meramente como tipicas.

2.1.3 Conservabilidad

La leche como materia prima no es utilizada inmediatamente a su llegada a la industria, sino que es
conservada, durante varias horas o varios dias, hasta el momento de su utilizacion. Conviene, pues,
que la leche pueda ser conservada sin problemas durante este periodo. Los principales factores que
condicionan la conservabilidad de la leche son los siguientes:

2.1.3.1 Temperatura

La leche se conserva en condiciones Optimas a una temperatura comprendida entre 2 y 4 ° C. Si la
leche es entregada a una temperatura entre 2 y 4° C, podra ser almacenada para su conservacion, sin
necesidad de ningun tratamiento adicional. En caso de no ser asi, la leche debera ser enfriada antes de
su almacenado, con el consiguiente coste que ello representara.

2.1.3.2 Contaminacion

Como conoce el lector, la capacidad de almacenado de una leche no s6lo depende de la temperatura,
sino que también depende del grado de contaminacion microbiana de la misma. Cuanto mayor sea la
contaminacion microbiana de la leche, menor sera su capacidad o adecuacion para ser almacenada.
Dentro de la microbiota, conviene hacer especial mencion a la microbiota psicrotréfica, que sera la
realmente responsable del deterioro de la leche durante su conservacion en condiciones de
refrigeracion. En términos generales, se puede decir que: una leche con mas de 10°
microorganismos/mL es una leche en la que podemos encontrar ya signos, mas o menos claros, de su
deterioro irreversible como consecuencia de la actividad microbiana (metabolismo y catabolismo) que
ha tenido lugar en la misma; una leche con 10° microorganismos/mL (de los cuales la mayor parte son
microorganismos psicrotroficos) es una leche que posee una capacidad de conservacion nula, dado
que, a pesar de que se almacene a una temperatura adecuada, su microbiota rapidamente (en cuestion
de horas) superaré el nivel de 10® microorganismos/mL; por debajo de 10% 0 10° microorganismos/mL,
la conservabilidad de la leche dependera de la temperatura de almacenado y de la cantidad y tipo de
microorganismos psicrotroficos presentes en la misma.

2.13.3 Integridad de los glébulos grasos

Como es bien conocido, la membrana del globulo graso protege a los triglicéridos de la accién de las
lipasas presentes en la leche. Si la integridad de la membrana es destruida por determinadas agresiones
mecénicas (agitacion excesiva o demasiado lacerante, bombeo estresante, congelacion por bajas
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temperaturas en el tanque de refrigeracion, etc.), o bien, presenta un defecto congénito, la materia
grasa de la leche en cuestion se verd sometida a un proceso de lipdlisis que comprometera
notablemente la calidad de la leche o la de los productos lacteos elaborados a partir de la leche en
cuestion.

2.1.4 Contaminantes abiéticos [FIL97]

Se entiende por contaminante toda sustancia impropia de un alimento y no adicionada
intencionadamente que ha entrado en el mismo a través de su produccidn, elaboracion, procesado,
envasado, almacenado, transporte o contaminacion ambiental, o de la de los ingredientes o envases
que lo conforman. Dentro de este término no se incluyen las materias extrafias (insectos o fragmentos
de los mismos, excrementos de roedores, metales, maderas, plasticos, etc.).

La presencia de contaminantes en la leche o en un producto lacteo es, en todos los casos, un elemento
que disminuye su calidad (adecuacion al uso). Esta disminucion de calidad puede venir dada por
causas objetivas (potencial riesgo para la salud) o por causas subjetivas (la mayor parte de los
consumidores no aceptan la presencia de contaminantes en los alimentos, independientemente de su
ausencia de toxicidad). En relacion a las causas objetivas, conviene recordar algunos conceptos que
nos ayudan a situar la peligrosidad de los contaminantes (recuerde el lector que no existen substancias
toxicas, si no dosis toxicas).

NEL (Non-EffectLevel)

Concentracion del contaminante a la no se observa ningln tipo de efecto sobre los animales testados.
Se expresa en miligramos por kilogramo de peso corporal o en miligramos por kilogramo de alimento
suministrado.

ADI (Acceptable Daily Intake) o TDI (Tolerable Dail Intake)

Es la cantidad de contaminante que puede ingerirse sin ningun riesgo para la salud. E1 ADI o TDI se
expresa en miligramos de contaminante por kilogramo de peso corporal y se calcula a partir del NEL
aplicandole un factor de seguridad que normalmente es de 100, pero que en algunos casos es de 1000.

MRL (Maximum Residue Limit)

Es la maxima concentracion del contaminante admisible en un alimento, sin que ello suponga un
riesgo para la salud de los consumidores. Se expresa en miligramos por kilogramo de alimento y se
calcula a partir de la ADI, teniendo en cuenta la ingesta normal del producto y que el consumidor
puede estar ingiriendo, también, el contaminante a través de otros alimentos o del medio ambiente.

Los principales contaminantes que se pueden encontrar en la leche son:

2.1.4.1 Inhibidores de crecimiento microbiano

Dentro de este grupo de contaminantes se encuentran bédsicamente: antibidticos, sulfamidas y otras
substancias antimicrobianas y sus metabolitos. Su origen se encuentra en la fase de produccion de la
leche y puede venir a través del pienso utilizado en la alimentacion o de los tratamientos veterinarios
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aplicados a los animales. No obstante, el principal origen de estos contaminantes son los tratamientos
veterinarios para curar la mamitis; también cabe resaltar que la mayor parte de antibidticos utilizados a
dosis subterapéuticas no acostumbran a detectarse en la leche. Los principales problemas que puede
generar la presencia de estos contaminantes es: inhibicidén de los fermentos lacticos responsables de la
elaboracion de los productos lacteos fermentados (yogurt, queso, etc.); la aparicion de cepas de
microorganismos patdgenos resistentes a estos antibioticos; la aparicion de reacciones de alergia a
estas substancias en los consumidores; desarreglos intestinales por verse afectada la flora intestinal.

En la tabla 2.1 se indican los principales inhibidores de crecimiento microbiano y los MRL
establecidos en la Comunidad Europea (Reglamento CEE 2377/90 y modificacion por el reglamento
CEE 895/93).

Tabla 2.1 Principales inhibidores de crecimiento microbiano y su MRLs

Inhibidor de crecimiento microbiano MRL (ug/kg)
Penicilinas
. . 4
Bencilpenicilina 4
Ampicilina 4
Amoxicilina
o 30
Oxacilina 30
Cloxacilina
. . 30
Dicloxacilina
4
Penetamato
Cefalosporinas
Ceﬁiofur 100
Cefquinona 20
Cefarina *
20
Tetraciclinas
Tetraciclina 100
Ocxitetraciclina 100
Clortetraciclina 100
Macrolidos
Neo-espimaricina 200
Tilosina 50
Eritromicina 40
Aminiglicosidos
Espect1n01.111.c1na 200
Estreptomicina
" .. 200
Dihidroestreptomicina 200
Gentamicina
N . 100
eomicina 500
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(continuacion)

Quinolonas

Marbofloxacin 75
Polimixinas

Colistina 50
Ansamicinas + anillo naftalénico
Rifaimina 60
Sulfamidas

Sulfamidina 100
Sulfametoxina

Sulfameracina

Sulfatiazol

Sulfadiacina

Diaminopirimidin derivados

Trimetroprim 50
Baquiloprim 30
Nitrofuranos 0
Nitroimidazoles

Ronidazol 0
Dimetriazol 0
Otros quimioterapeuticos

Dapsone 0
Cloranfenicol 0
Novoviocin 100°
(*) FDA

2.1.4.2 Parasiticidas

Son substancias que presentan un efecto destructivo inhibidor de determinados parasitos, en funcion
de su aplicacion se diferencian en endoparasiticidas y ectoparasiticidas. Estas substancias o sus
metabolitos pueden encontrarse presentes en la leche de los animales tratados con ellas. La mayor

parte de estas substancias se consideran toxicas para el hombre y los animales de sangre caliente.
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Garantizar la ausencia de las mismas, y por lo tanto la proteccion del consumidor, pasa por la
implantacién de buenas practicas veterinarias y agricolas. Algunas de las normas basicas a tener en
cuenta son:

- Aplicar los tratamientos solo cuando son necesarios y siempre bajo vigilancia y control
veterinarios.

- Seguir las dosis y condiciones de tratamiento prescritos.

- Los tratamientos deben realizarse en locales separados de los dedicados al ordefio.

Algunos de los principales parasiticidas y sus MRL en la leche son los que aparecen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Parasiticida MRLs en leche
(en mg/kg)

Febantel 0,01
Febendazol 0,01
Oxfendazol 0,01
Tiabendazol 0,1
Albendazol 0,1
Oxibendazol 0,05
Netobimin 0,1
Clorfenvinfos 0,008
Clorpirifos 0,01
Diazinon 0,02
Etion 0,02
Fention 0,05
Lindane 0,01
Triclorfon 0,05
Cihexamin 0,05
Fosmet 0,02
Cipermetrin 0,05
Amitraz 0,01
Azociclotin 0,05
Deltametrin 0,02
Bendiocarb 0,05
Foxim 0,05
Metopreno 0,05
Ciflutrin 0,01
Ciromazina 0,01

2.1.4.3 Hormonas

Las hormonas son substancias naturales producidas por el organismo para activar o desactivar
determinadas funciones del mismo. Determinadas hormonas o substancias con actividad hormonal son
utilizadas con finalidades de reproduccion, fertilidad o produccién. Su uso puede ser legal o no, segliin
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las substancias, los usos y los diferentes paises. La mayor parte de ellas, desde el punto de vista de
estructura quimica, son esteroides y péptidos.

La leche contiene algunas de las hormonas producidas de forma natural por el organismo. Entre ellas
podemos encontrar: corticoides, estrogenos (estrona, estradiol), progestagenos (progesterona, 5-o-
pregnadiona), androgenos (testosterona, S5-a-androstano-3,17-diona), GnRH, TRH, prostagladina
(PGF,,), insulina, hormona del crecimiento (GH), somatotropina, prolactina, hormonas de la tiroides
(T3, Ty), etc.

Los niveles maximos de hormonas naturales descritos en la leche son: esteroides (androstanodiona o
estradiol) 400 pg/l y prolactina 200 pg/l. En la mantequilla, los niveles de las hormonas liposolubles
como la progesterona y estrona pueden alcanzar niveles de 300 y 540 pg/l, respectivamente.

Algunas hormonas son utilizadas legalmente como medicamentos, pero otras pueden ser utilizadas
ilegalmente al objeto de aumentar el crecimiento. El uso clinico de algunas de estas hormonas, como
es el caso del estradiol o la progesterona, no modifica sensiblemente sus niveles en la leche; en otros
casos deben proseguirse los estudios para ver cual es su incidencia sobre la leche.

2.1.4.4. Plaguicidas

En funcién de su utilizacion, los plaguicidas se pueden clasificar en: acaricidas, apicidas, fumigantes,
funguicidas, herbicidas, insecticidas, reguladores del crecimiento de los insectos, larvicidas,
mulusquicidas, miticitas, nematicidas, reguladores del crecimiento de las plantas, rodenticidas,
repelentes, y sinérgicos.

Los plaguicidas usados en mayor cantidad son los herbicidas, seguidos de los funguicidas. La mayoria
de los plaguicidas actuales estan basados en las estructuras siguientes:

- Esteres del 4cido sulfarico

- Esteres del 4cido carbamico

- Derivados de la urea

- C-N heterociclos

- Acidos alcanicos con radicales ciclicos

- Piretrinas sintéticas

- Piretrinas

- Alcaloides como la nicotina

- Toxinas bacterianas

Los plaguicidas llegan a la leche y los productos lacteos a través de vias indirectas. No esta autorizado
ningln tratamiento directo de la leche o los productos lacteos con plaguicidas. La principal via de
llegada es a través del organismo de la vaca después de haber ingerido alimentos con residuos de
plaguicidas; no obstante, la utilizaciéon de plaguicidas en los pastos no es habitual. Los plaguicidas
actuales se metabolizan rapidamente y no se acumulan en los tejidos grasos. Esta situacion es
totalmente distinta a la de los antiguos plaguicidas organoclorados (HCB, isémeros de HCH, DDT,
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dieldrin,

heptacloroepdxido y chlordane), que se acumulaban en los tejidos grasos o en la grasa de la

leche. Solo una muy pequeila proporcion (entre 0 y 5%) de la dosis ingerida por la vaca de los

actuales

plaguicidas es eliminada a través de alguna de las dos fases de la leche, el resto es

metabolizado por la vaca o eliminado a través de la orina o las heces. En la practica, es muy poco
frecuente encontrar leche o productos lacteos con residuos de plaguicidas por encima de los MRL
establecidos.

Las principales recomendaciones a seguir para asegurar la ausencia de plaguicidas en la leche y los
productos lacteos son:

Utilizar los plaguicidas siguiendo las indicaciones que figuran en las etiquetas de los mismos
y, en ningun caso, utilizar plaguicidas no autorizados para el uso en cuestion.

Seguir los principios de las buenas practicas agricolas.

Respetar las cuarentenas de uso de los pastos después de los tratamientos.

Los pastos no deben estar situados a sotavento de parcelas de cultivo tratadas con

plaguicidas.

Los tratamientos antiparasitos de los animales deben ser llevados a cabo bajo control
veterinario.

Los establecimientos de procesado y almacenado de leche y producto lacteos deben estar
disenados de forma que se garantice la no contaminacién con plaguicidas.

No deben almacenarse plaguicidas en este tipo de establecimientos. En caso de ser
estrictamente necesario, este almacenamiento, al igual que su uso, debe realizarse en
condiciones totalmente seguras.

En la tabla 2.3 se indican los MRL de los residuos de plaguicidas en leche y productos lacteos
definidos por la FAO/WHO en 1996.

Tabla 2.3

Pesticida MRL (mg/kg)

Abamectine 0,005
Acephate 0,1

Aldicard 0,01
Aldrin 0,006
Amitraz 0,01
Anilazin 0,01
Azocyclotin 0,05
Bendiocarb 0,05
Bentazone 0,05
Bifenthrin 0,05
Carbaryl 0,1

Carbendazim 0,1

Carbofuran 0,05
Chinomethionate 0,01
Chlordane 0,002
Chlorfenvinphos 0,008
Chlormequat 0,1
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(continuacion)

Etil-Chlorpyriphos 0,01
Metil-Chlorpyriphos 0,01
Clofentezin 0,01
Cyfluthrin 0,01
Cyhexatin 0,05
Cypermethrin 0,05
Cyromazin 0,01
2,4-dichlorophenoxy butirico 0,05
DDT 0,05
Deltamethrin 0,02
Diazinon 0,02
Dichlorvos 0,02
Dicofol 0,05
Dieldrin 0,006
Diflubenzuron 0,05
Dimethipin 0,02
Diquat-bromuro 0,01
Disulfoton 0,02
Dithiocarbamatos 0,05
Edifenfos 0,01
Endosulfan 0,004
Endrin 0,0008
Ethiofencarb 0,02
Ethion 0,02
Etrimfos 0,01
Oxido de fenbutatin 0,02
Fenitrothion 0,002
Fenpropathrin 0,1
Fenthion 0,05
Fenvalerato 0,1
Flusilazol 0,01
Glyphosate 0,1
Heptachlor 0,006
Isofenphos 0,01
Lindane 0,01
Mecarbam 0,01
Methacrifos 0,01
Methamidophos 0,01
Methidathion 0,0008
Methiocarb 0,05
Methomyl 0,02
Methopreno 0,05
Monocrotophos 0,002
Myclobutanil 0,01
Metil-paraoxon 0,01
Dicloro-paraquat 0,01
Penconazol 0,01
Permethrin 0,1
Phenthoato 0,01
Phorate 0,05
Phosmet 0,02
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(continuacion)

Phoxim 0,05
Pirimicarb 0,05
Metil-pirimiphos 0,05
Prochloraz 0,1

Profenofos 0,01
Propargite 0,1

Propiconazole 0,01
Propoxur 0,05
2,4,5-triclorophonoxi acético 0,05
Terbuphos 0,01
Thiabendazol 0,1

Triadimefon 0,1

Triadimenol 0,01
Triazophos 0,01
Trichlorfon 0,05
Vinclozolin 0,05

2.1.4.5 Metales pesados y otros elementos traza

La leche puede contener de forma natural, o como consecuencia de una contaminacién no deseada,
una serie de elementos minerales en muy pequefias concentraciones. En funciéon de su presencia,
habitual o no, y de su incidencia sobre la salud, se pueden clasificar en:

a) Normalmente presentes en la leche y nutricionalmente esenciales: hierro, yodo, cobalto,
cobre, fluor, cromo, selenio, manganeso, molibdeno y zinc.

b) Normalmente presentes en la leche y de funcion poco conocida: aluminio, arsénico, bromo,
cadmio, oro, niquel, silicio, titanio, uranio y vanadio.

c) No habituales en la leche y de funcion desconocida en el organismo: boro, litio, rubidio,
estroncio, bario, cesio, plata y bismuto.

d) No habituales en la leche y toxicos a cualquier dosis: plomo y mercurio.

El plomo y el mercurio se consideran toxicos a cualquier dosis por que son acumulados por el
organismo, los demas elementos citados son téxicos por encima de un determinado nivel. La via de
llegada de estos elementos a la leche puede ser a través de la glandula mamaria o indirectamente a
través de las superficies o el aire en contacto la leche. El origen de los elementos que llegan a través de
la primera via hay que buscarlo en la alimentacion de la vaca y a su vez, muchas veces, en la
contaminacion del suelo en donde crecen los pastos.

En el caso de los elementos presentes en la alimentacion del ganado, su asimilabilidad depende
notablemente de la forma en la que se encuentren; asi, las sales minerales de estos compuestos son
muy poco asimilables (menos del 10% de la cantidad ingerida es asimilada); pero este no es el caso de
los compuestos organicos o de los quelatos que contienen estos elementos, que presentan un
porcentaje de asimilacién notablemente superior.
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Gracias a su baja asimilabilidad, los niveles de la mayoria de estos elementos son muy bajos en la
leche. Los niveles de estos contaminantes que pueden considerarse normales en la leche son los que se
indican en la tabla 2.4.

Tabla 2 4.
Elemento Nivel en ug/l

Plomo 0-20
Cadmio 0,05-0,08
Mercurio 0,05-1,5
Zinc 200-500
Hierro 30-70
Cobre 2-30
Selenio 4-5
Molibdeno 2-6
Cromo 1-4
Niquel 0,4-6
Manganeso 1-4
Cobalto 0,05-0,2

Las principales recomendaciones para asegurar la no contaminacion de la leche y los productos lacteos
con este tipo de productos son:

- Asegurar que la produccion de pastos se realiza sobre suelos no contaminados.

- Controlar que los alimentos y complementos alimentarios dados a los animales no estan
contaminados con este tipo de elementos.

- Garantizar el disefio higiénico de locales, equipos e instalaciones relacionados con la leche y
los productos lacteos.

2.1.4.6 Nitratos, nitritos y nitrosaminas

Los nitratos (NOj3) y nitritos (NO,) son aniones ampliamente presentes tanto en los substratos
biodticos como abioticos. Las nitrosaminas son sustancias organicas que poseen una estructura del tipo
R}, R,=N-N=0, en las que R; y R, son radicales del tipo: metil, etil, iso-propil, n-propil, piperidina o
pirrolidina.

Las nitrosaminas volatiles de cadena corta han sido descritas como carcinogénicos en numerosas
especies y se pueden generar a partir de los nitritos en el ambiente gastrico de los mamiferos.

El contenido habitual de nitratos en la leche nativa es inferior a 1 mg/kg, aunque algunos autores han
descrito algunos casos en que el nivel puede alcanzar los 12 mg/kg. En la leche nativa no se
encuentran ni nitritos ni nitrosaminas.

El origen de la presencia de nitratos, nitritos o nitrosaminas en la leche y los productos lacteos puede
ser debida a:
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- Contaminacién a partir del agua de enjuagado ( en algunas zonas el agua puede contener
cantidades elevadas de nitratos)

- Contaminacion a partir de los detergentes utilizados en la limpieza de los equipos (algunos
detergentes contienen elevadas cantidades de nitratos)

- Contaminacién a partir de residuos de medicamentos veterinarios (algunos medicamentos
pueden contener precursores de nitrofuranos: aminophenazonas, piperazina, ephedrina)

- Utilizacion de nitrato potasico como conservante en determinados quesos

- Actividad microbiana (algunos microorganismos pueden transformar los nitratos en nitritos)

2.1.4.7 Micotoxinas

Las micotoxinas son metabolitos producidos por mohos que pueden provocar cambios patologicos en
el hombre y los animales.

Las micotoxinas presentes en la leche y los productos lacteos preferentemente pueden tener dos
origenes:

- Contaminacion indirecta: la vaca ingiere alimentos que contienen micotoxinas y elimina una
parte de ésta o sus metabolitos a través de la leche (este es el caso de la aflatoxina M; 0 M,,
que procede de la ingestion, por parte de la vaca, de alimentos contaminados con aflatoxina
B, o B, respectivamente).

- Contaminacioén directa: el desarrollo sobre la leche o los productos lacteos de mohos capaces
de producir micotoxinas.

Las principales aflatoxinas potencialmente asociadas con la leche y los productos lacteos son:

- Aflatoxina M; y M,: Son los 4-hidroxiderivados de las aflatoxinas B; y B,, respectivamente.
La aflatoxina es una toxina producida por el moho Aspergillus flavus y Aspergillus parasicus
al crecer sobre algunos de los alimentos o ingredientes de los mismos, a partir de los que se
alimenta la vaca. La vaca transforma una parte de la aflatoxina B ingerida en su derivado
hidroxilado y lo elimina a través de la leche. A las 12-24 horas de la ingestion de aflatoxina
B, por parte de la vaca, ya se empieza a detectar presencia de aflatoxina M en la leche
producida. La aflatoxina M desaparece de la leche a los 2-4 dias de finalizada la ingestion de
aflatoxina B por parte de la vaca. Se estima que entre el 1-3% de la aflatoxina B ingerida es
eliminada en forma de aflatoxina M. En el caso de leche contaminada con aflatoxina M, se
observa que el 40-60% de la misma pasa al queso elaborado al partir de esta leche y solo el
2% de la misma pasa a la mantequilla obtenida a partir de la leche en cuestion. La aflatoxina
B ha sido identificada como un carcinogénico en animales y humanos. La aflatoxina M ha
sido identificada como carcinogénico en animales, pero se necesitan mas evidencias sobre su
toxicidad sobre humanos.
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- Esterigmatocistina: Es una micotoxina, de estructura parecida a la de aflatoxina, producida
por el Aspergillus versicolor que puede encontrarse como contaminante en determinados
quesos.

- Ocratoxina A, 4acido penicilico, patulina, acido micofenolico, roquefortina y acido
ciclopiazoico: Son toxinas que pueden ser producidas por algunos de los mohos presentes o
contaminantes de la superficie de determinados quesos, como es el caso de los Penicillium.
No obstante, en condiciones normales de maduracion y conservacion, los niveles de estas
micotoxinas en queso son indetectables o muy bajos.
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Fig. 2.1 Estructura de las aflatoxinas M; y B,
2.1.4.8 Bifenilospoliclorados (PCB)

Son substancias constituidas por una estructura bifenilica en la que entre uno y diez atomos de
hidrégeno han sido substituidos por cloro. Su estructura molecular se indica en la figura 2.2.

Cix = Cly
PCB
Fig. 2.2 Estructura de los PCBs

Los PCB fueron sintetizados en 1877 y su produccion industrial se inicid6 en 1929. Su elevada
estabilidad quimica, baja solubilidad en agua, baja inflamabilidad y elevadas propiedades aislantes
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hizo de estas substancias Optimas para ser utilizadas en numerosas aplicaciones como fluidos
calefactores, retardantes de inflamacion, lubrificantes, aceites hidraulicos, pinturas resistentes a la
humedad, papel autocopiativo, etc.

Entre los afos 1960 empez6 a detectarse la presencia de este tipo de compuestos en todos los
ecosistemas de la tierra y a tomarse conciencia de su peligrosidad y de su larga persistencia en el
medio asociada a la dificultad de su degradacion (su vida media se estima entre 2 y 18 afios). Esta
nueva percepcion de la incidencia sobre el entorno de este tipo de substancias llevd primero a la
prohibicion de su uso en sistemas abiertos y, mas tarde, también en sistemas cerrados.

Los PCB mas representativos o habituales del impacto que supone la contaminacion por parte de estas
substancias son los que se indican a continuaciéon: PCB 28 (2, 4, 4’ triclorobifenilo), PCB 52 (2, 2°, 5,
5’ tetraclorabifenilo), PCB 101 (2, 2’, 4, 5, 5’ pentaclorodifenilo), PCB 118 (2, 3°, 4, 4°, 5
pentaclorobifenilo), PCB 138 (2, 2°, 3, 4, 4°, 5° hexaclorobifenilo), PCB 153 (2, 2°, 4, 4°, 5, 5’
hexaclorobifenilo) y PCB 180 (2, 2°, 3, 4, 4°, 5, 5° heptaclorabifenilo). En algunos casos se utiliza
unicamente el PCB 153 como indicador del grado de contaminacion.

Todos los PCB son toxicos, pero su toxicidad varia notablemente de unas moléculas a otras. Por
fortuna las mas habituales son las menos toxicas. Su toxicidad es netamente inferior que el de las
dioxinas. E1 PCB 118, el mas téxico de los considerados indicadores, es 10.000 veces menos toxico
que la dioxina 2,3,7,8 TCDD (tetraclorodibenzodioxina).

Las principales fuentes de contaminacion de la leche con PCB son:

- La contaminacién general del entorno y fundamentalmente de los alimentos del ganado (se
estima en 1 pg/kg de materia seca)

- Contaminacion a partir de fuentes de contaminacion elevadas asociadas a violaciones de las
actuales leyes que prohiben el uso de este tipo de productos y regulan la forma de destruccion
en las instalaciones antiguas

La contaminaciéon de los vegetales se produce fundamentalmente a través del contacto con aire
contaminado con PCB, dado que el fuerte caracter hidrofébico de estos compuestos hace que la
absorcion radicular de los mismos sea practicamente nula. El principal reservorio de PCB es el tejido
graso de los animales, en especial de los que viven en un entorno contaminado o se han alimentado
con alimentos contaminados con estas substancias.

La contaminacion con PCB de la leche ha descendido en mas de 1000 veces desde los afios 70 hasta la
actualidad, gracias a la prohibicion del uso de este tipo de substancias en todo el mundo. Los niveles
de PCB en las leches actuales puede encontrarse entre 1 y 5 ug/kg de materia grasa.

Las principales medidas preventivas para controlar el nivel de este contaminante en la leche son:

- No implantar granjas, pastos o cultivos de forrajes en zonas con elevada contaminacion de
PCB.

- Asegurar la ausencia de elementos contaminados con PCB en las areas de produccion lechera
y, muy especialmente, en los alimentos destinados a la alimentacion de las vacas.
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- Garantizar que todos los lubrificantes, juntas y sellantes utilizados en las areas de produccion
lechera estan libres de PCB.

- Continuar profundizando en la politica, a nivel mundial, de no utilizaciéon de este tipo de

substancias, asi como asegurando la destruccion segura de los substratos o sistemas que las
contienen.

2.1.4.9 Dibenzodioxinas policloradas PCDD (dioxinas) y dibenzofuranos policlorados (PCDF)

La estructura molecular de estos compuestos es la que se indica a continuacion:

10 1 9 1
8 O~ A 2 8 F 2
_: Cly —: Cly
7 o A 3 7 o A 3
CIx 6 5 4 CIx 6 5 4

PCDD - PCDF

1-4
0-4

X
y

Fig. 2.3 Extructura de las dibenzodioxinas policloradas y de los dibenzofuranos policlorados

Existen 75 compuestos distintos de dioxinas y 135 de dibenzofuranos policlorados, en funcién de la
posicion y el grado de cloracion. Al conjunto de este tipo de substancias se le denomina con las siglas
(PCDD/F). El més conocido y toxico de todos ellos es la 2,3,7,8 TCDD (tetraclorodibenzodioxina),
conocido popularmente con el nombre de “dioxina” o “dioxina de Sebeso”. La toxicidad de estos
compuestos varia notablemente de unos a otros, el coeficiente que relaciona la toxicidad de cada uno
de ellos con la del 2,3,7,8 TCDD se denomina TEF (foxicity equivalency factor). Normalmente la
toxicidad global de todos ellos se expresa en forma de TEQ (concentracion de PCDD toxica
equivalente) que corresponde a la suma de las concentraciones de cada uno de las dibenzodioxinas
policloradas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/F), previamente multiplicada por su
correspondiente TEF.

Todas estas substancias no se usan de forma directa e intencionada, sino que aparecen como
consecuencia de determinadas actividades humanas (incineracién de residuos que contienen elementos
clorados, vehiculos que funcionan con gasolinas con plomo, combustion de combustibles fosiles que
contienen elementos clorados) y naturales (incendios). A partir de su generaciéon en procesos de
combustion son repartidas ampliamente en el medio natural a través del aire. Alguno de estos
compuestos son altamente estables, poseen una presion de vapor extremadamente baja y son
insolubles en agua, lo cual hace que se acumulen en determinados reservorios grasos de los animales.
Su origen en la leche hay que buscarlo en la contaminacién del forraje a partir de las emisiones aéreas
y su paso a la vaca a través de la ingestion de este forraje y su eliminacidn parcial a través de la grasa
de la leche. La contaminacion media de la leche en PCDD/F es del orden de 0,2- 8 pg TEQ/ g de grasa
de leche, segun la leche proceda de zonas sin emisiones o con elevados niveles de emision (zonas
industriales o muy pobladas). El compuesto que se encuentra con mas frecuencia y que llega a
representar el 50% del TEQ en la leche es el 2,3,4,7,8 PeCDF; los otros compuestos que conforman
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significativamente el TEQ de la leche son: 2,3,7,8 TCDD; 1,2,3,7,8 PeCDD/F; y 2,3,4,6,7,8
HxCDD/F.

2.1.4.10 Detergentes y desinfectantes

Las operaciones de limpieza y desinfeccion son una constante en todas las superficies en contacto con
la leche. Si estas operaciones no se llevan a cabo adecuadamente, pueden quedar restos de los
productos de limpieza y desinfeccion utilizados, o de derivados de los mismos, que pasaran a la leche
cuando entre en contacto con estas superficies. La contaminacion de la leche con este tipo de
substancias puede darse, fundamentalmente, por malas practicas de limpieza y desinfeccion o por
accidentes. En el primer caso, las normas basicas a tomar en consideracion son:

- Utilizar detergentes y desinfectantes no toxicos a bajas dosis.
- Enjuagar adecuadamente la instalacion con agua potable antes de su utilizacion.

- Utilizar estos productos siguiendo un proceso previamente estudiado, definido y validado
(asegurando que no pasan restos a la leche).

En el segundo caso, hay que implementar, documentar y verificar las medidas de proteccion
adecuadas para garantizar que no es posible que por causas accidentales la leche llegue a contaminarse
con productos de limpieza y desinfeccion. Algunas de las medidas a tomar en este sentido son:

- Almacenado de los productos en lugar separado y seguro.

- Manipulacién de los detergentes y desinfectantes por personas que han recibido una
formacion adecuada y especifica para el manejo de los mismos, que incluya un apartado de
seguridad alimentaria.

- Manipulacion de los detergentes y desinfectantes en condiciones de que todo vertido o
salpicadura accidental no pueda ocasionar ninguna contaminacion de la leche.

- Introduccién de dispositivos de seguridad que hagan imposible que las soluciones detergentes
y desinfectantes puedan ir a parar a depositos o tuberias que estdn conteniendo producto.

- Introduccion de dispositivos de seguridad que hagan imposible la contaminacion del producto
a partir de valvulas o grifos mal posicionados o que no cierran herméticamente.

Los principales productos utilizados como detergentes o desinfectantes en la industria lactea son:
hidréxido sodico; carbonato y bicarbonato sodicos; fosfatos de sodio; silicatos de sodio; hidréxido
potasico; hidroxido amonico; acido nitrico; acido sulfurico; acido fosfoérico; acido formico; acido
acético; acido tartarico; acido citrico; acido sulfamico; acido glucdnico; alquil-benzoenesulfonato
sodico; alquil- sulfato sodico; oxietilen-sulfato; alcanoles-etoxilados; amonios cuaternarios; acidos
alquil-aminoalcanoicos; EDTA; NTA; dicloro-dimetil-hidantoina; dicloro-isocianurato sédico; acido
peracético; cloruro de benzalconio; bromuro de n-hexadecil trimetil amonio; yodo y compuestos
iodados; hipoclorito sédico; cloramina T; cloramina B; biguanidinas; etc.
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2.2 Legislacion relativa a la calidad de la leche. El Real Decreto 1679/94

La normativa legal actual en el Estado Espafiol referida a la produccion y comercializacion de leche y
productos lacteos en general esta recogida en el Real Decreto 1679/94 y en las modificaciones
posteriores recogidas en el Real Decreto 402/96. Esta normativa es la transposicion de las Directivas
Europeas 92/46/CEE y 94/71/CE, respectivamente, que son de obligado cumplimiento en todo el
territorio de la Comunidad Europea. En este apartado se expondran los aspectos, a nuestro entender,
mas importantes referidos a la calidad de la leche.

Dicha normativa “establece las normas sanitarias aplicables a la produccion y comercializacion de
leche cruda, leche de consumo tratada térmicamente, leche destinada a la elaboracion de productos
lacteos y productos lacteos destinados al consumo humano”.

En ella se establecen desde normas que contemplan la higiene y los controles veterinarios en la granja
y los animales de produccion hasta los requisitos de comercializacion, almacenado y transporte de la
leche y los productos lacteos.

Sobre los establecimientos de tratamiento y de transformacion, es decir, las industrias lacteas, dice que
se tomaran todas las medidas necesarias para que en todas las fases de la produccidon se cumplan las
condiciones sanitarias establecidas en la normativa. En el articulo 14 establece que las industrias
deberan:

- Instaurar y mantener un sistema continuado de control, basado en la metodologia de analisis
de riesgos y control de puntos criticos.

- La empresa sera responsable de la organizacion y puesta en practica de un programa de
formacion continuada del personal para que este ultimo pueda cumplir las condiciones de
produccion higiénica, adaptadas a la estructura de produccion.

En el articulo 15 se establecen los planes de buisqueda y control para detectar los residuos de
antibidticos, sulfamidas, hormonas, plaguicidas, detergentes y otras sustancias nocivas. Mas
adelante,en el punto 5 del anexo A, dice que no podra destinarse al consumo humano la leche cuyo
contenido en residuos de sustancias farmacoldgicamente activas supere los niveles autorizados para
cualquiera de las sustancias contempladas en la normativa europea recogida en el reglamento europeo
(CEE) 2377/90 y (CEE) 895/93.

En el Anexo A, capitulo I, se establecen las disposiciones de sanidad animal aplicables a la leche
cruda. El capitulo II trata de la higiene de la explotacion, el I1I de la higiene del ordefio, de la recogida
de la leche cruda y de su transporte al centro de recogida o a la industria lactea y sobre la higiene del
personal. El capitulo IV se especifican las normas microbioldgicas y de contenido en células somaticas
que deberan respetarse en el momento de la recogida de la leche cruda en la explotaciéon de produccion
o en el momento de la recepcion de la leche cruda en la industria lactea. Seguidamente se especifican
dichas normas.

Normas microbiologicas de la leche cruda segun el R.D. 1679/1994 y 402/1996

VACA: Leche cruda de vaca destinada a la produccion de leche de consumo tratada térmicamente,
leche fermentada, cuajada, gelificada o aromatitzada y de natas, cumplira las siguientes normas:
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Contenido en gérmenes a 30°C por mL

Contenido en células somdticas por mL

<100.000

<400.000

Media geométrica observada durante un
periodo de dos meses, con dos muestras al

Media geométrica observada durante un periodo
de tres meses, con una muestra al menos al mes.

menos al mes.

La leche cruda de vaca destinada a la elaboracion de productos a base de leche cruda cuyo proceso de
elaboracion no incluya ningtin tratamiento térmico, cumplird la norma anterior y ademas la siguiente
norma:

Staphylococcus aureus (por ml): n=5 m=500 M=2000 c¢=2"

BUFALA: Leche cruda de bufala destinada a la produccion de leche de consumo tratada térmicamente
o0 a la fabricacion de productos lacteos con leche tratada por calor:

Contenido en gérmenes a 30°C por mL
<1.500.000
Media geométrica observada durante un
periodo de dos meses, con dos muestras al
menos al mes.

Contenido en células somdticas por mL
<500.000
Media geométrica observada durante un periodo
de tres meses, con una muestra al menos al mes.

Si esta destinada a la elaboracion de productos a base de leche cruda, el proceso de elaboracion de los
cuales no incluya ningun tratamiento térmico, cumplira la siguiente norma:

Contenido en gérmenes a 30°C por mL
<500.000
Media geométrica observada durante un
periodo de dos meses, con dos muestras al
menos al mes.

Contenido en células somaticas por mL
<400.000

Media geométrica observada durante un periodo
de tres meses, con una muestra al menos al mes.

Staphylococcus aureus: la misma norma que para la leche de vaca.

CABRA Y OVEJA: Si esta destinada a la produccion de leche de consumo tratada térmicamente o a la
fabricacion de productos lacteos con leche tratada por calor:

Contenido en gérmenes a 30°C por mL
<1.500.000

Media geométrica observada durante un periodo de dos
meses, con dos muestras al menos al mes.

n = nimero de unidades de que se compone la muestra

m = valor umbral del niimero de bacterias. El resultado se considera satisfactorio si todas las unidades de que se
compone la muestra tienen un valor menor o igual a m

M = valor limite del nimero de bacterias. El resultado se considerara no satisfactorio si una o varias unidades, de las
que componen la muestra, tienen un nimero de bacterias igual o mayor que M.

¢ = numero maximo de unidades de la muestra, que pueden tener un niimero de bacterias situado entre m y M. La
muestra seguird considerandose aceptable si el resto de unidades de que se compone la muestra tienen un niumero de
bacterias menor o igual a m.
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Si esta destinada a la elaboracion de productos a base de leche cruda cuyo proceso de elaboracion no
incluya ningln tratamiento térmico, cumplird la siguiente norma:

Contenido en gérmenes a 30°C por mL
<500.000

Media geométrica observada durante un periodo de dos
meses, con dos muestras al menos al mes

Staphylococcus aureus: la misma norma que para la leche de vaca.

En el anexo C, capitulo I, se establecen los requisitos relativos a la elaboracion de la leche tratada
térmicamente y de los productos lacteos, y en el capitulo II los criterios microbiologicos aplicables a
los productos lacteos y la leche de consumo.

El Real Decreto 402/94 contempla modificaciones puntuales de diferentes aspectos del RD 1679/92,
las mas importantes son las que se refieren los criterios microbiologicos de la leche de bufala, de cabra
y de oveja, que hubo que hacerlos menos estrictos porque no se podian cumplir.

Como en materia de seguridad alimentaria las competencias entre el Estado y las Comunidades
Autonomas son concurrentes, en Catalufla la normativa sobre la calidad y el control de la leche se ha
establecido en el Decreto 221/2001 publicado en el DOG (Diari Oficial de la Generalitat) el 1 de
agosto de 2001, en el que se especifican las normas para el control y mejora de la calidad de la leche
cruda de vaca producida, tratada o transformada en Catalufia, con el objetivo de establecer las normas
aplicables al conjunto de las actuaciones que se han de realizar para promover la mejora de la calidad
de la leche, para verificar que la leche cruda de vaca que se destine al consumo directo, a la
elaboracion de productos lacteos o a la leche de consumo tratada térmicamente cumpla las condiciones
de calidad fijadas por la normativa estatal y comunitaria y para promover la mejora integral de las
explotaciones lecheras de Catalufia mediante la adopcion de planes colectivos, que juntamente con los
llevados a término por la administracion constituyen el Plan de mejora de la calidad de la leche en
Cataluiia.

2.3 El pago de la leche por calidad

2.3.1 Sistemas de pago por calidad

Se denominaré sistema de pago por calidad a aquel sistema que contemple los principales atributos
que determinan la calidad de una leche y no deberian llevar este nombre aquellos sistemas que solo
consideran una parte de estos atributos. Asi, por ejemplo, un sistema de pago que contemplase solo el
contenido proteico de una leche deberia recibir el nombre de sistema de pago de la leche por proteina
y no sistema de pago de la leche por calidad, ya que, como se ha expuesto anteriormente, el concepto
de calidad de la leche contempla muchos mas atributos.

El establecimiento de un precio para cualquier bien o servicio es una constante en todas las
transacciones de los paises en los que rige un mercado de libre oferta y demanda. La leche no escapa a
esta realidad y, como consecuencia de su peculiar coyuntura de mercado, los distintos paises han ido
elaborando a lo largo de la historia una serie de disposiciones que facilitan la relacién de compra-venta
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entre ganaderos y centrales lecheras. A estas disposiciones se las conoce normalmente con el nombre
de sistemas de pago por calidad.

En el sistema de pago por calidad, los pardmetros a evaluar estdn establecidos por un lado por los
requisitos a los que obliga la administracion, que son para asegurar la higiene de la leche y para evitar
el fraude, y por otro los parametros de la leche que las industrias consideran especialmente relevantes
para conseguir los objetivos de calidad fijados para sus productos. Asi, en el caso de la leche, los
parametros de obligatorio cumplimiento por la normativa son:

- Numero de microorganismos aerobios totales a 30°C por mL
- Numero de células somaticas por mL
- Ausencia de sustancias inhibidoras del crecimiento microbiano y otras sustancias nocivas

- Prohibicién de la adicion de agua

Por parte de la industria, los pardmetros que se suelen primar son:
- El contenido en proteina

- El contenido en grasa

Y en algunas industrias queseras

- El nimero de clostridios butiricos

El precio de la leche y las primas o penalizaciones en funcion del valor de los diferentes pardmetros lo
establecen directamente las industrias con los ganaderos y es fruto de las negociaciones particulares,
aunque los precios que se pagan a unos u otros no suelen variar mucho. Lo que es muy importante es
la fiabilidad del andlisis de los diferentes parametros, ya que es este resultado el que decide el precio a
pagar por la industria y el dinero a cobrar por el productor.

Desde hace ya bastantes afios, en Europa funcionan los laboratorios interprofesionales de la leche, que
normalmente son de ambito regional, y son los que realizan los andlisis de la leche para el pago por
calidad.

En Espaifia funcionan los laboratorios interprofesionales por comunidades autonomas, aunque no todas
tienen laboratorio interprofesional, solo en las que se produce suficiente cantidad de leche. En
Catalufia, el Laboratori Interprofessional Lleter de Catalunya funciona desde el afio 1993. El articulo 8
del Decreto 221/2001 de la Generalitat dice que “con la finalidad de garantizar la homogeneidad y la
fiabilidad de los resultados, los analisis de las muestras recogidas en las explotaciones lecheras de
Catalunya se haradn en el Laboratori Interprofessional Lleter de Catalunya, sin perjuicio de que la
Direccion General de Produccidon Agraria y Innovacion Rural pueda autorizar la realizacion de las
analiticas a otros laboratorios que dispongan del equipamiento, la acreditacion oficial de las técnicas,
la fiabilidad y la independencia requeridos”.
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El funcionamiento de los diferentes laboratorios interprofesionales lecheros es bastante parecido, en el
apartado siguiente se explicard el del laboratorio interprofesional lechero de Catalunya de la
Associacid LLetera Interprofessional de Catalunya (ALLIC).

2.3.2 El Laboratorio Interprofesional Lechero de Cataluiia
2.3.2.1 Antecedentes

El 26 de enero de 1988, el sector lechero (ganaderos e industriales) de Catalufia firmé un acuerdo
interprofesional que tenia entre otros objetivos la creacion de un Laboratorio Interprofesional Lechero.

En el afio 1993, el Departament d’Agricultura Ramaderia i Pesca (DARP) de la Generalitat de
Catalunya incluy6 dentro de los presupuestos una partida correspondiente a este concepto aportando la
maquinaria y el local necesarios para la constitucion del laboratorio. Asi, en junio de 1993 se inaugurd
el laboratorio, que se encuentra situado en Cabrils (Maresme). No obstante, la puesta en
funcionamiento tuvo lugar en febrero de 1994.

2.3.2.2 Objetivo basico

El objetivo esencial de la actividad del laboratorio interprofesional consiste en determinar la calidad
de la leche en origen, arbitrando entre productores e industriales para el pago por calidad segun las
indicaciones que en cada momento determine la legislacion vigente.

Los parametros a analizar para determinar la calidad serdn los que fije la ALLIC en cada momento,
pueden ser parametros obligatorios fijados por la legislacién vigente y otros que incidan en el
rendimiento de la produccién de leche y productos lacteos.

2.3.2.3 Estructura organizativa

La Associaci6 Lletera Interprofesional de Catalunya (ALLIC), dispone de una junta directiva formada
al 50% por representantes del gremio de Industrias Lacteas de Catalufia y el 50% por representantes de
las diferentes organizaciones agrarias de productores.

El laboratorio cuenta con un gerente del que dependen la Unidad Informatica y la Unidad de Garantia
de Calidad, las funciones de ambas engloban al laboratorio. De gerencia, incluidas en las dos unidades
antes mencionadas, dependen la Direccion Administrativa, la Direccion Técnica y la Direccion
Comercial. De la Direccion Técnica depende el funcionamiento del laboratorio.

2.3.2.4 Funciones a desarrollar

Estan definidas en tres areas:

1. Recogida de muestras: se responsabiliza de la recepcion y clasificacion de las muestras.

2. Analisis: andlisis automatizados, quimica de referencia (para calibrar los aparatos
automaticos) y microbiologia.

3. Servicio externo: para controlar que la toma de muestras se realiza correctamente (se toman
muestras de contraste) y asesorar al ganadero en relacion con las anomalias detectadas.
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Las funciones han de desarrollarse bajo los principios basicos de transparencia, fiabilidad y eficiencia.
2.3.2.5 Analisis de una muestra
Sistema de recogida de muestras procedentes de las explotaciones ganaderas

En la credibilidad del laboratorio tiene un papel importante la toma de muestras. La toma de muestras
es la parte mas problematica de todo el sistema y la que proporciona la mayor fuente de errores de
todo el conjunto. Se tiene que garantizar que la muestra sea representativa de la calidad de la leche en
el momento de la recogida. Una toma de muestra incorrecta o una conservacion deficiente de la misma
hacen inttil todo el trabajo posterior.

Para la recogida se utiliza un frasco provisto de un precinto, de un solo uso y estéril y se identifica con
una etiqueta en la que estd impreso un codigo de barras correspondiente al productor; de esta manera
se garantiza la confidencialidad de la muestra. La recogida se realiza aprovechando la red ya existente
de recogida de leche por parte de los camiones cisterna de las industrias lacteas.

La toma de muestras la realiza el chofer del camion antes de cargar la leche al tanque de la cisterna
con la presencia del propietario de la explotacion ganadera. Una vez recogida la muestra, se le afiade
el conservante, se procede a cerrar el frasco provisto del precinto de garantia y se identifica con la
etiqueta del codigo de barras anotando la fecha de la recogida. La muestra es transportada en neveras
portatiles y conservada a baja temperatura. Los choferes de los camiones estan formados para realizar
correctamente esta tarea.

Recepcion y clasificacion de las muestras

El mismo dia de su recogida las muestras llegan al laboratorio y se guardan en una camara frigorifica a
una temperatura de 4°C hasta el dia siguiente por la mafiana. Al dia siguiente de la recogida se procede
al analisis de las muestras previa clasificacion de las mismas en funcion de la fecha de recogida y de
los parametros a analizar.

Tipos de andlisis

Para determinar la calidad de la leche en origen, el laboratorio realiza de manera sistematica los
siguientes analisis:

A. Analisis fisico-quimicos:

a. Grasa, proteina, lactosa, extracto seco magro. Estos parametros se analizan mediante
el equipo analizador automatico Milkoscan.

b. Determinacién del punto de congelacion de la leche mediante un aparato llamado
crioscopio, parametro que indica el posible aguado de la leche.

B. Analisis microbioldgicos:

a. Recuento de bacterias aerobias mesofilas a 30°C. Para la realizacion de este
parametro se utiliza el equipo automatico Bactoscan.
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b. Recuento de células somaticas. Para la realizacion de este parametro se utiliza el
equipo automatico Fossomatic.

¢. Residuos de inhibidores del crecimiento microbiano (antibidticos preferentemente):
resultado es cualitativo. Se utiliza el test llamado DELVOTEST SP.

Ademas, el laboratorio realiza otros analisis complementarios para la prevencion, el diagnostico y el
tratamiento de las mamitis, analisis sobre el nivel de urea de la leche como orientacion sobre el
equilibrio de la dieta suministrada a las vacas y el analisis microbiologico del agua de la explotacion
para prevenir posibles contaminaciones e infecciones en la granja.

Control de calidad de los analisis

El laboratorio estd acreditado por ENAC segun la normativa europea EN45001 para la realizacion de
analisis de productos alimentarios y esta registrado en la Direccién General de Salut de la Generalitat
de Catalunya.

Para el control de los analisis del laboratorio se realiza una serie de ensayos de intercomparacion con
las industrias transformadoras (contraste diario de cubas, envio de muestras ciegas y ensayos
colaborativos mensuales), con el resto de los laboratorios interprofesionales del Estado Espafiol
(ensayos intercomparativos oficiales y obligados organizados por el Ministerio de Agricultura Pesca y
Alimentacidn) y con los principales laboratorios interprofesionales extranjeros (Ceca-Lait [Poligny-
Francia]; A. Hiifner [Alemania], etc.).

Tratamiento de los resultados analiticos
El control de los resultados analiticos se realiza a través de programas informaticos, con medidas de

repetibilidad, desviaciones respecto de las medianas anteriores, eliminacion de resultados anomalos e
investigacion de las causas de error.
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3 Higienizacion y desnatado. La nata

3.1 Definicion y conceptos basicos [VEIS8S]

La nata no es otra cosa que leche concentrada en globulos grasos. Se obtiene por concentracion de los
globulos grasos de la leche, ya sea espontaneamente o mediante centrifugacion.

La separacion de la nata es posible gracias a la diferencia de densidad entre los globulos grasos (0.93)
y la fase acuosa que constituye la leche desnatada (1.036).

Hasta finales del siglo XIX se practicaba el desnatado espontaneo, dejando la leche en reposo durante
varias horas. Cuando la leche se deja en reposo, los globulos grasos se separan en régimen laminar. En
teoria, la velocidad de los globulos grasos al ascender a través del plasma de la leche se puede
expresar por la formula de Stokes, pero en la practica el fenomeno se ve modificado por la presencia
de aglutininas en la superficie de los globulos grasos. Las aglutininas son unas proteinas que favorecen
su aproximacion y la formacion de agrupaciones voluminosas de los globulos, cuya fuerza ascensional
es mucho mayor que la que resulta de aplicar la formula de Stokes, considerando solo el diametro de
los globulos grasos, pero no de los agregados que se forman. La formula de Stokes resume todos los
factores que influyen en la velocidad ascensional o de caida de una particula en el seno de un fluido y,
en el caso de particulas esféricas como son los globulos grasos, su expresion es la que se indica a
continuacion:

2 :
yPd=d) )xg
16u

Donde: V' = velocidad de separacion
D = diametro de los globulos grasos
d = densidad de la fase acuosa
d’ = densidad de la grasa
L = viscosidad de la leche



66 Productos Lacteos. Tecnologia

El desnatado es la operacion que permite obtener, a partir de la leche, dos productos complementarios:
la leche desnatada y la nata. Esta operacion se lleva a cabo con la ayuda de la fuerza centrifuga en
equipos especialmente disefiados para ello denominados desnatadoras.

La higienizacion es una operacion de obligada recomendacion en todos los procesos de elaboracion de
leche y productos lacteos; tiene por mision eliminar las pequefias impurezas, insolubles, que la leche
pueda contener. La forma mas habitual de llevar a cabo esta operacion es mediante el uso de la fuerza
centrifuga y aprovechando el hecho de que las referidas impurezas acostumbran a poseer una densidad
superior a la de la leche. El equipo en el que se acostumbra a realizarse esta operacion es el mismo que
se utiliza para llevar a cabo el desnatado de la leche.

3.2 Principios del funcionamiento de una higienizadora-desnatadora centrifuga

Las desnatadoras centrifugas para la separacion de la nata estan constituidas fundamentalmente por un
bol coénico provisto en su interior de separadores troncoconicos ensartados en el tubo central que
garantizan un flujo laminar de la leche [KESS81]. En la figura 3.1 se aprecia un esquema de la
desnatadora centrifuga.

Leche
entera
<+—<leche entera

<—=@ Leche descremada
<4—O Nala

L

P \%};\%‘\ Bi\

Motor

Fig. 3.1 Esquema de la desnatadora centrifuga
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Los separadores poseen un angulo de inclinacion con respecto a la horizontal de 45-60 grados. Un
diametro exterior de unos 200-300 mm y una distancia de separacion de 0.4-2 mm. La leche es
introducida en el espacio que queda entre los separadores troncoconicos a % de su radio y la salida se
produce por ambos lados. Por el lado cercano al eje de giro se evacua el 10% del caudal,
aproximadamente, y por el otro extremo el 90% restante. Los globulos grasos, debido a su menor
densidad no logran alcanzar la salida por el lado opuesto al eje de giro, sino que antes chocan con la
pared del cono inferior y, rodando sobre la misma, terminan saliendo por la salida cercana el eje de
giro de la desnatadora.

Las impurezas se acumulan en la parte externa, las desnatadoras-higienizadoras industriales suelen
poseer un sistema de evacuacion periddica de las impurezas acumuladas.

3.2.1 Separacion de la nata y estandarizacion [POINS6]

Las principales cuestiones relativas a la separacion de la nata en la fabrica son: elegir el contenido en
grasa de la nata, la ubicacion de la operacion, antes o después de la pasteurizacion, la temperatura de
separacion y la regulacion del contenido en grasa.

La eleccion del contenido en grasa de la nata

El desnatado puede ser bien para fabricar nata (doble nata, nata, nata liquida), o bien nata destinada a
la fabricacién de mantequilla.

Si es nata para fabricar mantequilla, la concentracion de la nata dependera del procedimiento
utilizado: elaboracién en continuo en mantequeras tipo Fritz o por inversion de fases de la nata muy
concentrada.

En el primer caso, el contenido en grasa de la nata es normalmente del 38-42%, debido a que, ademas
de por el riesgo de pérdidas de grasa durante la separacion, otras operaciones como el transporte y
bombeo de la crema son mas dificiles si la viscosidad es muy elevada. Por todo ello, normalmente el
contenido que se obtiene de grasa en la nata para fabricar mantequilla es del 39-41% o menos cuando
es para otras aplicaciones.

En el segundo caso, la concentracion de la nata es del 82-84%. No es posible conseguir directamente
de la leche concentraciones tan elevadas, por lo que se ha de proceder trabajando en dos etapas:
primero obteniendo una nata del 40% y después concentran esta nata en centrifugas especiales.

Para limitar las pérdidas de grasa en la leche desnatada, hay que respetar ciertas reglas:

- La centrifuga tienen que estar en buenas condiciones.

- La centrifuga se tiene que limpiar: si los espacios entre discos estan obstruidos, aunque sea
parcialmente, se perjudica la separacion.

- Hay que respetar el caudal recomendado por el fabricante: fuera del caudal normal, las
pérdidas de grasa en la leche desnatada aumentan proporcionalmente segiin el modelo de
centrifuga.
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- El contenido en grasa de la nata depende del tipo de centrifuga, de la temperatura de
separacion y de los caudales relativos de leches desnatada y nata.

La composicion de la leche desnatada también depende de:

- La calidad de la leche de partida: especialmente la distribucion del tamaiio de los globulos
grasos a la salida de la ubre.

- La cantidad de globulos grasos destruidos a causa del manejo mecanico de la leche: bombeo,
paso por tuberias con velocidad excesiva, agitacion, paso a través de valvulas, etc. En
condiciones normales (equipos en buen estado y buenas practicas de fabricacion) las pérdidas
varian entre 0.3 y 1 g/ litro. El promedio es de 0.5 g/ litro.

Ubicacion del desnatado (entrada o salida pasteurizador)

Excepto en los casos en los que el desnatado y la higienizacion se realizan en frio a la llegada de la
leche a la instalacion, en las demds ocasiones esta operacion suele asociarse con la operacion de
pasterizacion. Llegados a este punto, el desnatado puede ubicarse antes o después de la pasterizacion:

- Si se ubica antes de la pasterizacion, la nata que se obtiene es cruda, por lo que debe ser
inmediatamente enfriada y pasteurizada.

- Si se ubica después del tratamiento térmico, la nata obtenida ya esta libre de microorganismos
patégenos y su flora banal es reducida, por lo que a la salida de la desnatadora solo es
preceptivo enfriarla con rapidez. Esta practica solo puede realizarse con leches de buena
calidad y con desnatadoras autodeslodantes que vayan eliminando con frecuencia los fangos
que se obtienen de la higienizacion.

La temperatura de separacion

Se ha visto que a altas temperaturas, alrededor de 50-55°C, es posible obtener natas concentradas con
minimas pérdidas de grasa en la leche desnatada. Igualmente parece que una temperatura de 55°C
permite una reduccion substancial del riesgo de lipolisis debido a la desnaturalizacion de la lipasa
natural de la leche.

Temperaturas por encima de 60°C presentan problemas, la separacion no mejora mucho,
principalmente debido al alto riesgo de fragmentacion de los acidos grasos. Ademas, la precipitacion

de proteinas por el calor contribuye a ensuciar los discos de la centrifuga.

Regulacion del contenido en grasa de la nata

La formula matematica que proporciona el contenido en grasa de la nata es:

X X

k k
%grasa=a——-b| ——1
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Donde:

a = contenido en grasa de la leche entera
b = contenido en grasa en la leche desnatada
k = caudal de la leche que entra a la centrifuga

x = caudal de la nata que sale de la centrifuga

El resultado es que para la leche entera con un nivel constante de grasa "a" (leche de gran mezcla) y
para la leche desnatada con un nivel constante de grasa "b" (que implica que el separador funciona con
regularidad y a temperatura constante), el contenido en grasa depende solamente de dos variables
independientes: el caudal de la leche que entra y el caudal de la nata que sale.

En principio, el caudal de entrada de la leche se mantiene constante en el valor 6ptimo; en la
practica divergencias del 5% del caudal hacen que el contenido en grasa de la nata varie un 2
%. La regularidad del contenido en grasa de la nata cuando el ajuste es manual puede ser del
1 %.

Para obtener ajustes mas precisos es necesario controlar en continuo la grasa de la leche
mediante densimetria o por analisis fisico de la grasa (Milko Tester) o indirectamente
midiendo los caudales (Compomaster).

3.3 Lanata

3.3.1 Definicion

Segtin la Orden de 12 de julio de 1983, por la que se aprueban las normas generales de calidad para la
nata y nata en polvo con destino al mercado interior (BOE 172, 20-7-83 y correcciones BOE 256, 19-
9-83), se define:

"Se entiende por nata en general al producto lacteo rico en materia grasa separado de las
leches de las especies animales a que luego se alude, que toma la forma de una emulsion del
tipo grasa en agua.

La nata se elaborara con leche procedente de animales que no padezcan procesos infecciosos
peligrosos para la salud publica y forzosamente habra de ser sometida a un tratamiento que
asegure la destruccion de los gérmenes patogenos”

3.3.2 Denominaciones

Por su origen

Si es de vaca exclusivamente: nata o nata de vaca. Si es de leche de otras especies animales, la
palabra nata ira precedida por el nombre de la especie o especies (si es mezcla) de los animales de los
que proceda la leche.
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Por su composicion

a) Doble nata: La que contenga un minimo de materia grasa del 50% en masa sobre masa de
producto final.

b) Nata: La que contenga entre el 30 y el 50 % de materia grasa

¢) Nata delgada o ligera: La que contenga entre el 12 y el 30 % de materia grasa.

Por su tratamiento higiénico y conservacion

Nata pasteurizada, nata esterilizada en el envase, nata UHT. El tratamiento térmico utilizado en cada
caso dependera del % de grasa de la nata. Los mismos tipos de nata tratada térmicamente se presentan
envasados bajo presion de gases inertes. La nata pasteurizada también se puede comercializar
congelada.

Ademas, cualquiera de las natas anteriores se puede presentar homogeneizada, montada, azucarada,
aromatizada, acidificada, adicionada de frutas.

Los aditivos que se pueden afiadir segun el RD 142/2002 de 1 de febrero son:

- En nata entera pasteurizada en dosis quantum satis: alginato sédico (E-401), alginato
potasico (E-402), carragenatos (E-407), carboximetilcelulosa sodica (E-466), mono y
diglicéridos de acidos grasos (E-471).

- En natas pasteurizadas, esterilizadas, UHT y nata batida en dosis de maxima de 5g/kg solos o
en combinacién: acido fosforico y fosfatos de potasio, calcio, sodio y magnesio (E-338, E-
339, E-340, E-341 y E-343), difosfatos, trifosfatos y polifosfatos (E-450, E-451y E-452).

- En natas esterilizadas: sucroésteres de acidos grasos (E-473) y sucroglicéridos (474) en dosis
maxima de 5g/kg solos o en combinacion.
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4 Los tratamientos térmicos y su influencia sobre
la composicion de la leche

4.1 Los tratamientos térmicos de la leche

El principal objetivo de los tratamientos térmicos que se aplican a la leche es la destruccion de los
microorganismos patégenos y/o de los microorganismos que pueden comprometer la conservacion
del producto. En funcion de la cantidad de tratamiento térmico y de la contaminacion inicial de
producto se destruiran todos los microorganismos o solamente una parte de ellos. Sobre la accion
del calor sobre la destruccion de los microorganismos remitimos al lector a la bibliografia
especializada.

En este capitulo se hace una descripcion de los principales tratamientos térmicos que se aplican a la
leche y, sobre todo, se lleva a cabo una revision de la influencia de la temperatura sobre determinados
componentes de la leche.

Los tratamientos térmicos mas habituales a aplicar en la leche son:

- Termizacién: Es un tratamiento de calor suave, del orden de entre 57 y 68°C durante 15
segundos que no destruye la actividad de la fosfatasa. Su objetivo es eliminar una parte de la
flora de contaminacién. Este tratamiento no asegura la destruccion de microorganismos
patégenos, sus efectos sobre la composicion de la leche son minimos. Se suele aplicar para
aumentar la vida de la leche cruda antes de ser procesada.

- Pasteurizacion: Su objetivo es asegurar la destruccion de los microorganismos patogenos. El
tratamiento minimo de pasteurizacion de la leche es de 71,7°C durante 15 segundos. En el
caso de productos grasos (nata), el tratamiento debe ser mas elevado, dada la mayor
termorresistencia de los microorganismos en los mismos. Los productos pasteurizados deben
reaccionar negativamente a la prueba de la fosfatasa y positivamente a la de la peroxidasa. En
los casos en que los dos enzimas hayan sido destruidos, el proceso de pasteurizacion sera
denominado pasteurizacion alta.
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Esterilizacion UHT (Ultra High Temperature): Su objetivo es conseguir la esterilidad
comercial de la leche. El tratamiento se lleva a cabo a temperatura muy elevada (superior a
135 °C) durante un tiempo muy corto (unos segundos). El calentamiento y el enfriamiento
son casi instantdneos. Estas condiciones solo se consiguen con la ayuda de equipos especiales
por los que pasa la leche previamente a su envasado, por lo que se impone a continuacion un
envasado aséptico de la misma.

Esterilizacion convencional: También tiene como objetivo la esterilidad comercial de la
leche, pero en este caso el tratamiento de calor se aplica al conjunto leche mas el envase. Los
equipos utilizados para ello son autoclaves o torres hidrostaticas. Las temperaturas de trabajo
dependen de las caracteristicas del equipo y del envase y suelen oscilar entre 115 y 120°C.
Para minimizar el tratamiento térmico necesario para aplicar al conjunto producto mas
envase, la leche es preesterilizada antes de su envasado. No obstante, habitualmente, este tipo
de leche acostumbra a presentar una mayor degradacion de los componentes termolabiles en
relacion con la leche UHT.

4.2 Influencia de la temperatura y de los tratamientos térmicos

sobre la composicion de la leche

4.2.1 Cambios inducidos por el calor en la lactosa

4.2.1.1 Isomerizacion de la lactosa
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Fig. 4.1 Isomeros de la lactosa
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La lactosa se isomeriza dando lugar a la aparicién de lactulosa y epilactosa. En todos los casos, los
niveles de lactulosa son claramente superiores a los de epilactosa. Esta reaccion se da con intensidad
apreciable cuando se trata la leche a temperaturas superiores a 100° C. No obstante, también puede
apreciarse cuando se almacena la leche a temperaturas superiores a 30° C durante largos periodos.

La lactulosa puede utilizarse como un indicador interesante para conocer la cantidad de tratamiento
térmico que ha recibido una leche o producto lacteo.

Los niveles medios de lactulosa que pueden encontrarse en leche tratada térmicamente se indican en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Producto Nivel medio de lactulosa
Leche pasteurizada 70 mg/L
Leche UHT (directo) 200 mg/L
Leche UHT (indirecto) 400 mg/L
Leche esterilizada 800 mg/L
Leche en polvo 170 mg/kg

Andrews G.[ANDRS89] describe un incremento sensible (entre el 20 y 200%) del contenido
en lactulosa, en leches esterilizadas y UHT almacenadas a 37°C durante 4 meses. El
mismo autor solo encuentra incrementos que oscilan entre -10 y +30% en leches
almacenadas a temperatura ambiente.

4.2.1.2 Degradacion de la lactosa

Como consecuencia del calentamiento de la leche una pequeiia parte de la lactosa se hidroliza y da
lugar a la aparicion de hidroximetilfurfural, acido levulico y acido férmico.
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4.2.2 Cambios inducidos por el calor en las proteinas solubles

El comportamiento térmico de las proteinas viene condicionado fundamentalmente por el de la -
lactoglobulina, el principal componente de esta fraccion.

4.2.2.1 La desnaturalizacion de las proteinas

La estructura terciaria de las proteinas configura su forma espacial o, lo que es lo mismo, su estructura
tridimensional, segin la forma de plegado de la cadena peptidica que conforma la proteina.

Cada proteina (cadena especifica de aminoacidos agrupados en una secuencia concreta) presenta una
determinada tendencia a plegarse sobre si misma en una estructura que minimiza su energia libre de
conformacion. La forma de plegado de la molécula de proteina sobre si misma se estabiliza a través de
puentes de hidrogeno, enlaces hidrofobicos, interacciones electrostaticas y grupos tiol (-SH). La
ruptura de estas fuerzas estabilizantes de la estructura espacial proteica da lugar a un desplegado de la
cadena peptidica y a la aparicion de una nueva conformacion estérica. Este fendmeno es conocido con
el nombre de desnaturalizacion.

La desnaturalizacion de las proteinas no comporta una escision de la cadena peptidica ni una
destruccion de los aminoacidos que la conforman, pero acostumbra a ir acompafiado de una
modificacion de las propiedades fisicas y fisico-quimicas de la proteina, como pueden ser la
solubilidad, el grado de hidratacion, o la reactividad de algunos de los radicales presentes en la
molécula.

4.2.2.2 B-Lactoglobulina

A 20°C la B-lactoglobulina se presenta en forma de mondémeros y de dimeros en equilibrio. Los
incrementos de temperatura por encima de 30°C determinan una disminucion de los dimeros de -
lactoglobulina y un aumento paralelo de la desproteccion estérica de los radicales histidina, tirosina y
triptofano, asi como un incremento de la reactividad de los grupos tiol.

Por encima de 80°C puede tener lugar la desnaturalizacion irreversible de las moléculas de [3-
lactoglobulina.

4.2.2.3 o-Lactoalbumina

Es una de las proteinas mas termolabiles presentes en la leche. Por encima de 65°C ya empieza a
desnaturalizarse. El fenomeno de la desnaturalizacion es parcialmente reversible: a temperaturas de
70°C el 80-90% de las moléculas desnaturalizadas recuperan su conformacion nativa al cesar el
tratamiento térmico. La referida reversibilidad va disminuyendo a medida que la temperatura a la que
se somete la o-lactoalbumina es mas elevada, siendo practicamente nula a temperaturas superiores a
100°C.

4.2.2.4 Inmunoglobulinas

Son un grupo de proteinas poco termoestables, que presentan fendmenos de desnaturalizacion si se las
somete a temperaturas superiores a 70°C.
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4.2.2.5 Efecto de los tratamientos térmicos de la leche sobre las proteinas solubles

No se conocen evidencias de desnaturalizacion de las proteinas solubles como consecuencia de los
procesos de termizacion (65°C durante 30 s).

El proceso de pasteurizacion (72°C 15 s) da lugar a la desnaturalizacion de aproximadamente el 7%
de las proteinas solubles de la leche. Esta proporcion se ve sensiblemente aumentada si la
temperatura o el tiempo de pasteurizacion son superiores a los seflalados, de forma que un
tratamiento a 80°C durante 20 s da lugar a la desnaturalizacion de, aproximadamente, el 25% de las
proteinas solubles.

El proceso de esterilizacion UHT determina la desnaturalizacion del 50-75% o 70-90% de las
proteinas solubles, segun se trate de un sistema directo o indirecto, respectivamente.

Los procesos de esterilizacion convencional (115°C 10 min) determinan la desnaturalizacion de la
practica totalidad de proteinas solubles.

4.2.3 Efectos de los tratamientos térmicos sobre las caseinas
4.2.3.1 Efecto de la temperatura en la zona 0-70°C

Debido a sus marcadas caracteristicas hidrofobicas, la tendencia a la asociacion de las caseinas
aumenta con la temperatura. La caseina-f3 es la mas hidrofobica de todas ellas, lo cual justifica su gran
dependencia con la temperatura. A 0-4°C todas las moléculas de caseina-f3 no micelares se presentan
en forma de monomeros. Este efecto se traduce por una cierta solubilizacion de las caseinas y, en
especial, de la caseina-f3, que presenta una tendencia a separarse de la micela y pasar a la forma de
caseina soluble (no separable por ultracentrifugacion). Se ha observado que el contenido en caseina-f3
es de 50-60% en la leche a 4°C, mientras que es de 30-35% en la leche a 25°C.

El contenido en caseina soluble de la leche a 20°C es del orden de un 10%. Este contenido aumenta
hasta niveles del 25% en la leche enfriada a 4°C durante dos dias.

4.2.3.2 Efecto de la temperatura en la zona 70-150°C

a) Agregacion y disociacion: Como consecuencia del tratamiento a temperaturas superiores a
100°C, se detecta simultaneamente un incremento del tamafio de las micelas de caseina y un
aumento de la caseina soluble (no sedimentable a 109.000 g durante 1 h). Este fenomeno es tanto
mas intenso cuanto mayor es el tratamiento térmico.

b) Desfosforilacion y proteodlisis: Como consecuencia del tratamiento térmico a temperaturas
superiores a 100°C se produce una desfosforilacion de las moléculas de caseina. Un tratamiento a
120°C durante 90 minutos puede determinar una desfosforilacion del orden del 12%.

Asi mismo, los tratamientos térmicos superiores a 110°C determinan la ruptura de algunas
moléculas de caseina y el incremento del contenido en nitrogeno no proteico (NNP) de la leche.
La caseina mas sensible a este hecho es la caseina-k, que da lugar a la aparicion de
glicomacropéptidos en la leche. Tanto las leches UHT como las leches esterilizadas presentan un



76 Productos Lacteos. Tecnologia

contenido en glicomacropéptidos equivalente al 1-3% del presente en un lactosuero de queseria
(ver apartado 7.4).

¢) Interacciones entre proteinas solubles y caseinas: Tratamientos a temperaturas superiores a 80°C
determinan la union entre la B-lactoglobulina y la caseina-k presente en la micela de caseina. La
intensidad de este fendmeno depende de la intensidad del tratamiento térmico. Un tratamiento a
90°C durante 20 minutos determina que mas de un 80% de la B-lactoglobulina se encuentre
asociada a las micelas de caseina. Los grupos sulthidrilo y las zonas hidrofobicas de ambas
proteinas son los responsables de la reaccion mencionada.

4.2.4 Efectos del calor sobre la fraccion mineral

Los componentes mayoritarios de la fraccion mineral son: cloruros, sodio, potasio, calcio, magnesio,
fosfatos y citratos (aunque se trate de una molécula organica, tradicionalmente se la asocia a la
fraccion mineral de la leche por comportarse de forma similar a los componentes de la misma).
Cloruros, sodio y potasio se encuentran Unicamente en la fase soluble de la leche y no se ven
afectados por los tratamientos térmicos. Los restantes componentes se encuentran distribuidos entre la
fase soluble y la fase micelar y su proporcién en una y otra fase pueden variar en funciéon de la
temperatura o del tratamiento térmico recibido por el producto.

4.2.4.1 Cambios reversibles

Entre 0 y 80°C se observa que el contenido en calcio y fosforo de la fase soluble de la leche disminuye
linealmente al aumentar la temperatura. Los niveles iniciales de calcio y fésforo en la fase soluble se
recuperan cuando se restablece la temperatura original. A 4°C, en la fase soluble de la leche, se
pueden encontrar aproximadamente 480 mg/L, mientras que a 80°C esta presencia se reduce a 260
mg/L. En el caso del fésforo, la cantidad presente en la fase soluble pasa de 280 mg/L a 4°C a 100
mg/L a 80°C.

Entre 0 y 70°C no se aprecian cambios en la concentracion de citratos y de magnesio en la fase soluble
de la leche.

4.2.4.2 Cambios irreversibles

Por encima de 70-80°C se constata que una parte del calcio, fésforo, citratos y magnesio que pasa a la
fase micelar no regresa a la fase soluble cuando desciende la temperatura.

4.2.5 Reaccion de Maillard

La reaccion de Maillard se da cuando concurren en un medio grupos carbonilo y grupos amino libres.
En el caso de la leche, esto se da gracias al grupo carbonilo libre de la lactosa y al grupo amino libre
de la lisina o los grupos amino terminales de las proteinas.

La reaccion de Maillard se inicia con la reaccion entre los grupos carbonilo y amino de las sustancias

presentes en el medio y, pasando por una serie de etapas complejas, da lugar a la formacion de mas de
50 compuestos diferentes, algunos de ellos coloreados (pardos) como las melanoidinas.
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4.2.5.1 Factores que condicionan el desarrollo de la reaccion de Maillard

a) Sustancias reaccionantes: Cuanto menor es el tamafio de las moléculas que contienen los grupos
carbonilo o amino reaccionantes, mayor es la velocidad de la reaccion. Asi los monosacaridos
inducen mas facilmente la reaccion que los disacaridos reductores. Los aminoacidos libres o los
péptidos de pequeiio tamaiio inducen la reaccion con mas facilidad que los de gran tamafio o las
proteinas. Dentro de las proteinas, inducen con facilidad la reaccion de Maillard aquellas
proteinas ricas en lisina.

b) pH: Cuanto mas elevado es el pH con mayor facilidad se da la reaccion de Maillard. A pH 9-10 la
reaccion de Maillard alcanza su dptimo.

¢) Qaw: Lareaccion de Maillard se da de forma 6ptima a dw intermedia (0,5-0,7).

4.2.6 Estabilidad térmica de la leche
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El pH de la leche afecta notablemente a la estabilidad térmica de la misma. La figura 4.3 ilustra esta
relacion.

4.2.6.2 Minerales

En general, se acepta como cierto que un incremento del nivel de calcio o magnesio en la fase soluble
de la leche determina una disminucion de la estabilidad térmica de la misma. Una reduccion de la
cantidad de calcio o magnesio solubles, mediante adicion de sales complejantes de estos cationes
(fosfatos y citratos) determina, en general, un incremento de la estabilidad térmica de la leche.
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4.2.7 Modificacion del valor nutricional en la leche tratada térmicamente
4.2.7.1 Vitamina C

La actividad biologica de la vitamina C es debida a la presencia en los alimentos de una de las dos
sustancias siguientes: el acido ascorbico o su forma oxidada, el acido dehidroascorbico.

La leche nativa, en el momento de la secrecion, solo contiene acido ascdérbico, pero pasadas algunas
horas el 10-25% del 4cido ascorbico se transforma en acido dehidroascoérbico, perdiéndose la
capacidad antioxidativa en la proporcion sefalada, pero no la actividad nutricional como vitamina C.

El proceso de pasteurizacion determina pérdidas del orden del 10-20% en el contenido en vitamina C
de la leche, siendo tanto mas elevada cuanto mayor es el tratamiento térmico aplicado. En la leche
pasteurizada puede encontrarse que la relacion acido ascorbico/acido dehidroascérbico aumenta en
relacion a la de la leche cruda, como consecuencia de la reduccion del acido dehidroascérbico a acido
ascorbico por la oxidacion de los grupos sulfhidrilos.

Las pérdidas de vitamina C continian durante el proceso de almacenado, viéndose fuertemente
influenciadas por la presencia de oxigeno en el envase y por la accion de la luz. En leche envasada en
polietileno y expuesta a la luz, se pueden observar pérdidas del 50-90% del contenido en vitamina C,
mientras que, en las mismas condiciones, se observan pérdidas del 30-60% en envases de papel-
polietileno.

El tratamiento UHT determina la destruccion o transformacién en acido ascorbico, de todo el acido
dehidroascorbico presente. Las pérdidas en acido ascoérbico pueden oscilar entre el 10-90%, en
funcion de la cantidad de oxigeno presente en la leche en el momento del tratamiento UHT. En la
leche desgasificada previamente al tratamiento térmico (contenido en oxigeno del 0,6 mg/kg) se
constatan pérdidas inferiores a un 10% del contenido en acido ascorbico durante el tratamiento UHT.
En las leches no desgasificadas previamente al tratamiento UHT (contenido en oxigeno de 5 mg/kg)
se constatan pérdidas superiores al 70% del contenido en acido ascorbico durante el tratamiento UHT.

Durante el almacenado pueden continuar las pérdidas del contenido en vitamina C, siendo el
contenido en oxigeno el elemento determinante de la extension de las mismas. En leche envasada sin
oxigeno residual, las pérdidas de vitamina C son inapreciables después de 90 dias de almacenado; en
leches envasadas conteniendo mas de 1 mg/kg de oxigeno residual, se constata la pérdida de toda la
vitamina C presente inicialmente.

Los procesos de esterilizacién convencional determinan la destruccion de la totalidad de vitamina C
presente en la leche.

4.2.7.2 Acido félico

La leche es una fuente importante de acido f6lico en la dieta. En la leche el acido félico se encuentra
en forma de folacinas, compuestos a base de acido glutamico y &cido metiltetrahidrofélico. La leche
nativa contiene aproximadamente el 60% del 4cido folico en forma de 4cido monoglutamico-
metiltetrahidrofolico; el resto se encuentra en forma de di-, tri-heptaglutdmico-metiltetrahidrofélico.

Las folacinas presentes en la leche son sensibles a la oxidacion.
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El proceso de pasteurizacion determina pérdidas del 5-10% del contenido en folacinas. Durante el
almacenado de la leche pasteurizada no parecen apreciarse pérdidas sensibles del contenido en
folacinas. Esta reduccion se ve influenciada por el nivel de acido ascorbico presente, ejerciendo esta
sustancia un papel protector de la destruccion de las folacinas.

El tratamiento UHT determina pérdidas del orden del 10-20% en el contenido en folacinas. No
obstante, posiblemente ligado al papel protector de la vitamina C, las pérdidas de folacinas, tanto en el
proceso UHT como en el almacenamiento posterior, estan fuertemente vinculadas con el nivel de
oxigeno disuelto en la leche; las pérdidas de folacina aumentan sensiblemente en las leches no
desgasificadas, con elevados contenidos en oxigeno disuelto.

4.2.7.3 Vitamina B12

El tratamiento de pasteurizacion determina pérdidas del orden del 5-10% del nivel de vitamina B,
presente en la leche. No se constatan pérdidas apreciables del contenido en vitamina B, a lo largo del
almacenado en refrigeracion de la leche pasteurizada.

Los tratamientos UHT determinan pérdidas del orden de 5-30% en el contenido en vitamina B,,. Este
fenomeno no parece estar influenciado por el contenido en oxigeno de la leche. 12 semanas de
almacenamiento de la leche UHT parecen determinar pérdidas del 80% en el contenido en vitamina
Bi.

4.2.7.4 Vitamina B6

El tratamiento de pasteurizacion determina pérdidas inferiores al 10% en el contenido en vitamina
B de la leche. Durante el almacenamiento de la leche pasteurizada se pueden apreciar pérdidas
sensibles del contenido en vitamina Bg si los envases se exponen a la luz y carecen de proteccion
frente a ésta.

Los tratamientos UHT determinan pérdidas inferiores al 20% en el contenido en vitamina B¢. Durante
el almacenado de la leche UHT se pueden observar pérdidas sensibles del contenido en vitamina Bg.
Pérdidas del orden de un 35% pueden detectarse en leche UHT almacenada a temperatura ambiente
durante 6 semanas.

4.2.7.5 Riboflavina

La riboflavina es una sustancia termoestable ¢ insensible a la presencia de oxigeno; no obstante, se
destruye con facilidad bajo la accion de la luz.

El tratamiento de pasteurizacion no determina pérdidas apreciables del contenido en riboflavina de la
leche. Pérdidas sensibles del contenido en riboflavina se aprecian cuando la leche pasteurizada se
almacena en envases que no protegen de la luz. Asi pueden detectarse pérdidas del orden del 13% en
leches pasteurizadas en envases de polietileno, expuestas a la luz durante 24 horas; y del orden del 4%
en envases de papel expuestos a las mismas condiciones.

Los tratamientos UHT determinan pérdidas del contenido en riboflavina inferiores al 10%. En envases
que protegen de la luz, no se detectan pérdidas sensibles del contenido en riboflavina en la leche UHT.
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4.2.7.6 Tiamina

La tiamina es una de las vitaminas mas termolabiles. El tratamiento de pasteurizacion determina
pérdidas del orden del 10% del contenido en tiamina.

Los tratamientos UHT determinan pérdidas de tiamina inferiores al 20%. No se constatan pérdidas de
tiamina durante el almacenado de la leche UHT.

4.2.7.7 Niacina, acido pantoténico y biotina

El 4cido nicotinico (niacina), el dcido pantoténico y la biotina son las vitaminas mas estables presentes
en la leche.

Los tratamientos UHT determinan pérdidas inferiores al 10% del contenido en 4cido nicotinico y
acido pantoténico. Se aprecian pérdidas del 20% en el contenido en acido nicotinico y &acido
pantoténico después de 6 semanas de almacenado de la leche UHT.

El tratamiento UHT y el almacenado de este tipo de leche no parece afectar al contenido en biotina.

4.2.7.8 Vitaminas A, Dy E

Los tratamientos de pasteurizacion y de esterilizacion UHT no determinan pérdidas apreciables de los
contenidos en vitaminas A, D y E. El proceso de conservacion de la leche pasteurizada no determina
disminuciones apreciables del contenido en estas vitaminas. Se observan pérdidas del contenido en
vitamina A, que pueden alcanzar niveles del 50% a los 15 dias, en las leches UHT. Los niveles de
vitaminas D y E se mantienen constantes durante el almacenado de la leche UHT.

4.2.7.9 Proteinas y aminoacidos

El proceso de pasteurizacion determina la desnaturalizacion de una parte de las proteinas solubles,
siendo este fendmeno proporcional a la intensidad del tratamiento. En la leche pasteurizada no se
observa ninguna disminucion de la calidad nutricional de las proteinas en relacion a la leche cruda.

El tratamiento UHT determina pérdidas del contenido en lisina del orden del 0,1-1%, que carecen de
significacion nutricional. Estas pérdidas se elevan al 2-5% en la leche esterilizada.

4.2.8 Modificaciones del flavor inducidas por los tratamientos térmicos

Se entiende por flavor la sensacion percibida por el cerebro como consecuencia de la combinacion de
las percepciones de sabor y olor al ingerir un alimento.

El proceso de pasteurizacion, especialmente si se lleva a cabo a baja temperatura y corto tiempo,
modifica solo ligeramente el sabor de la leche.

La leche UHT recién procesada posee un flavor franco, a “cocida”. Esta sensacion va disminuyendo
llegando a ser minima a los 6 dias de realizado el tratamiento. Pasado éste plazo, el flavor se va
deteriorando lentamente a lo largo de la vida de la leche UHT. Los sabores atipicos, amargos o
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astringentes, que se desarrollan en determinadas leches UHT a lo largo de su almacenado son
consecuencia de procesos proteoliticos que tienen lugar en las mismas como consecuencia de la
presencia de proteasas termoresistentes de origen microbiano.

4.2.9 Termoestabilidad de los enzimas nativos de la leche

La leche contiene mas de 60 enzimas nativos, pero Unicamente unos pocos de ellos poseen
significacion tecnologica o sobre la estabilidad de la leche. A continuacion se presentan algunos datos
sobre la termoestabilidad de los mismos.

4.2.9.1 Xantin-oxidasa

Cataliza la oxidacion secuencial de la hipoxantina hasta acido urico por la via de la xantina. Es el
principal componente de la membrana del globulo graso. Este hecho determina en la leche
homogeneizada que la xantin-oxidasa presente una menor termoestabilidad.

Un calentamiento a 80°C durante 15 s determina una destruccion de un 70% de la actividad de la
xantin-oxidasa, con un valor de z entre 5-10°C.

4.2.9.2 Sulfhidril-oxidasa

Cataliza la oxidacion de la cisteina y los péptidos y proteinas que la contienen, dando lugar a la
formacion de enlaces disulfuro (S-S), que determinan la estructura espacial de las proteinas. Los
procesos de pasteurizacion comportan una pérdida del 40% de la actividad de la sulthidril-oxidasa, y
los tratamientos de esterilizacion UHT su inactivacion total.

4.2.9.3 Catalasa
La presencia de catalasa en la leche esta directamente relacionada con la baja calidad de la misma y

con el incremento del numero de células somaticas o bacterias presentes. Los tratamientos de
pasteurizacion (72°C 15 s) determinan una pérdida del 60% de la actividad de la catalasa.

4.2.9.4 Lactoperoxidasa
Cataliza la formacioén de H,O, a partir de tiocianato y ejerce una accidon bactericida. Tratamientos a

temperaturas superiores a 80°C, independientemente del tiempo de su duracion, determinan la
inactivacion total de la lactoperoxidasa.

4.2.9.5 Lipasa-lipoproteica

Es la principal lipasa nativa presente en la leche. Los tratamientos de pasteurizacion inactivan
totalmente la lipasa-lipoproteica.

4.2.9.6 Fosfatasa alcalina

Es posiblemente el enzima mas famoso de la leche por ser su termorresistencia similar a la de los
patdgenos mas termorresistentes asociados a la leche. Cataliza la hidrélisis de los monoésteres de
acido fosforico en medio alcalino (pH optimo 9,9). Los tratamientos de pasteurizacion inactivan
totalmente la fosfatasa alcalina.
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Durante el almacenamiento en refrigeracion de la leche pasteurizada puede producirse una
reactivacion de la fosfatasa alcalina desnaturalizada. Este fenomeno es tanto mas probable cuanto mas
intenso haya sido el tratamiento térmico a que se ha sometido la leche.

4.2.9.7 Fosfatasa acida

Es un enzima similar al anterior, que acttia a pH acido (6ptimo de actividad a pH 5). Es mucho mas
estable que la fosfatasa alcalina, tratamientos a 96°C durante 1 minuto determinan una inactivacion del
60%.

4.2.9.8 Amilasas

La leche contiene dos amilasas nativas: la oi-amilasa y la $-amilasa. La segunda es mas termoestable
que la primera. Un calentamiento de 80°C durante 120 s parece inactivar totalmente las amilasas
presentes en la leche.

4.2.9.9 Lisozima
Un tratamiento a 72°C y 15 s sélo determina una pérdida del 30% de la actividad de la lisozima nativa.
4.2.9.10 Plasmina

Es la principal proteasa de la leche. Se puede encontrar en forma activa (plasmina) o en forma inactiva
(plasminégeno). Los tratamientos de pasteurizacion solo disminuyen en un 15% la actividad de la
plasmina.

4.2.9.11 y-Glutamil-transferasa

Cataliza la transferencia de radicales y-glutamil a péptidos o proteinas. Un calentamiento a 79°C
durante 16 s elimina toda la actividad de la y-glutamil-transferasa. Este enzima no se reactiva durante
el almacenamiento de la leche o los productos lacteos pasterizados. Por esta razon, y para tener una
mayor garantia de la destruccion de todos los patogenos, algunos autores han propuesto la utilizacion
del control de la actividad de este enzima, en sustitucion del de la fosfatasa alcalina, en los productos
pasterizados.

4.2.10 indices de la cantidad de tratamiento térmico recibido por la leche

Conocer y poder medir la cantidad de tratamiento térmico que ha recibido una determinada leche ha
sido, desde siempre, de gran interés. Por este motivo, a lo largo de la historia se han utilizado
diferentes indices destinados a aportar informacion al respecto. A continuaciéon presentamos algunos
de los principales indices utilizados en la actualidad.

4.2.10.1 Fosfatasa alcalina

Desde que Kay y Graham en 1935 demostraron que la fosfatasa alcalina posee una termoestabilidad
ligeramente mas elevada que la de los patdgenos mas termorresistentes de la leche, se utiliza este
indice para comprobar la correcta pasteurizacion de los productos lacteos. Conviene recordar que los
productos pasterizados refrigerados y en presencia de Mg*" pueden dar falsos positivos.
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4.2.10.2 Glutamil-transpeptidasa

Algunos autores proponen el control de la inactivacion de este enzima como control de la correcta
pasteurizacion de la leche. Su principal ventaja frente a la fosfatasa alcalina es que no se reactiva
durante el almacenado en refrigeracion. Presenta una termoestabilidad algo mas elevada que la de la
fosfatasa. Un tratamiento de la leche a 72°C 15 s inactiva el 45% de la glutamil-transpeptidasa nativa
de la leche, y un tratamiento a 79°C 15 s la inactiva totalmente. Su D es de 240 s, 110 s y 40 s a 70°C,
72°C y 75°C, respectivamente.

4.2.10.3 Lactoperoxidasa

Presenta una termorresistencia sensiblemente superior a la de la fosfatasa alcalina. La Directiva
comunitaria 92/46 (1992) utiliza este enzima para conocer la intensidad del tratamiento de
pasteurizacion, estableciendo que la leche pasteurizada debe presentar una reaccion negativa a la
fosfatasa y positiva a la peroxidasa.

Las leches pasteurizadas que poseen inactivados los dos enzimas, como consecuencia del tratamiento
térmico elevado a que han sido sometidas, deben comercializarse con la denominacion: leche

pasteurizada - pasteurizacion alta.

4.2.10.4 Lactulosa

El contenido en lactulosa de una leche aporta buena informacion sobre la cantidad de tratamiento
térmico de la misma.

Tabla 4.2
Producto Nivel medio de lactulosa

Leche nativa trazas

Leche pasteurizada 70 mg/L

Leche UHT (directo) 200 mg/L

Leche UHT (indirecto) 400 mg/L

Leche esterilizada 800 mg/L

Leche en polvo 170 mg/kg

4.2.10.5 Proteinas solubles

La baja termoestabilidad de algunas de las proteinas que componen la fraccion de las proteinas
solubles ha sido aprovechada por diferentes autores como indice del tratamiento térmico recibido por
la leche. La Tabla 4.2 resume algunos de los principales indices basados en esta fraccion.
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Tabla 4.3

Indice Definicion Principio analitico Referencia
Whey protein NPSN (mg/g). 5 | ADMI(1971)
nitrogen index (nitrogeno soluble en una solucion saturada | Analisis turbidimétrico [ADMI71]
(WPNI) de NaCl)
Heat number NC-100/NT. o : IDF (1982)
(HN) (relacion entre el nitrogeno insoluble a pH | Kjeldahl [IDF82]

4,8 y el nitrégeno total)

Relative sol_uble NPSN-100/NT (%) . Resmini y
whey-protein (nitrégeno de proteinas solubles a pH 4,8) Kjeldahl col. (1985)
nitrogen g P pH = [RESMS85]
Undernatured NPSN (%) en leche liquida. Luf (1989)
whey-protein NPSN (mg/g) en leche en polvo. Kjeldahl [LUFS$9]
nitrogen (UWPN) | (nitrégeno proteico soluble a pH 4,6)
Denatured whey NPSD (%) en leche liquida. Deteccion

o . Luf (1989)
protein nitrogen NPSD (mg/g) en leche en polvo. espectofotométrica [LUF89]
(DWPN) (nitrégeno proteico insoluble a pH 4,6) En UV (2% derivada)

. 0, 14
Relative casein NC 100./ (NchNP.SD) (%) , Deteccion i Luf (1989)
content (RCC) (contenido relativo en caseina en el | espectofotométrica [LUF$9]
coagulo isoeléctrico) en UV (2° derivada)

NPSN: nitrégeno de proteina soluble nativa (no desnaturalizado); NC: nitrégeno caseinico; NT: nitrégeno total;
NPSD: nitrégeno de proteina soluble desnaturalizado.

El grado de desnaturalizaciéon de cada una de las proteinas solubles también es un buen indice para
conocer el grado de tratamiento término a que se ha sometido la leche.

4.2.10.6 Furosina, hidroximetilfurfural (HMF) y otros compuestos originados por la reaccion de
Maillard

La furosina es un aminoacido que se produce a partir de los compuestos de Amadori que se forman en
la primera fase de la reaccion de Maillard. Al ser una sustancia cuyo Unico origen es el indicado, se
puede utilizar para conocer el grado de tratamiento térmico sufrido por la leche.

La tabla 4.4 muestra los niveles de furosina caracteristicos de leches sometidas a tratamiento térmico.
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Tabla 4.4
Producto Niveles medios de furosina (mg/L)

Leche UHT (directo) 10-50
Leche UHT (indirecto) 20-90
Leche esterilizada 70-130

(Galactosa) R

Gl + Lisi
Glucosa) — ucoscl isina .
1 Compuesto de Adicion
l
2 Glicosilamina N-sustituida

|
3a Base de Schiff Lsina
| N on

3b Forma endlica | |

7 -
l OH O Piridosina
(Galactosa) R

Fructosalisi -
_~ Fuctosalisina

R 7.8 M Hcl ‘ ‘ Lisina
cf‘CH,
B

Hidrolisis dcida
(Glucosa)

Furosina
Escision R O R
idati N “
oxidativa C—CH—KH

\ Carboximetillisina (CH,),

Acido Eritrénico \

PARDEAMIENTO

Fig. 4.4 Etapas iniciales de la reaccion de Maillard con la formacion de furosina (tras hidrolisis con HCI 7,8 M).
Asi como N-g-carboximetillisina (CML) y dacido eritréonico [ERBES9]

El hidroximetilfurfural (HMF) es uno de los compuestos intermedios de la fase final de la reaccion de

Maillard. La Tabla 4.5 muestra los valores medios de HMF encontrados en las leches sometidas a
tratamiento térmico.
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Tabla 4.5

Producto

Niveles medios de HMF (umol/L)

Leche nativa

inferior a 5

Leche UHT (directo) 3-10
Leche UHT (indirecto) 5-20
Leche esterilizada 10-30

La figura 4.8 muestra otras posibilidades de medir la extension de la reaccion de Maillard [PELL9S5].

ESTADIO INICIAL

ESTADIO AVANZADO

£-PIRROL-LISINA
\Y4
3-Desoxiglucosona H
| ]

Azucar Reductor
(Loctosa) COMPUESTOS PARDOS
DE \4
+ COMPUESTOS
AMADCRI »| FLUORESCENTES
Grupos amino libres (Residuos de aminocetosas) 1-Desoxiglucosona
GALACTOSIL ISOMALTOL
Determinados mediante:
v vV v v

- EVALUACION DIRECTA
- AMINOACIDOS NO REACTIVOS

- DERIVADOS

- EVALUACION DIRECTA - ESPECTROSCOPIA DE UV

- ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA

Fig. 4.5 Esquema simplificado de la reaccion de Maillard. Aparecen recuadrados los compuestos de formacion
considerados como indices utiles de la severidad del tratamiento térmico de la leche.

4.2.11 Precipitacion de componentes lacteos sobre las superficies de procesado de la leche

Siempre que se pone en contacto la leche con una superficie cuya temperatura es superior a 75°C,
tiene lugar sobre la misma una precipitacion de determinados componentes lacteos. Este fendmeno
posee un doble interés: por un lado porque supone la pérdida de determinados componentes de la
leche y, por otro, por las modificaciones de la conductividad térmica de la superficie y de las pérdidas
de carga de la conduccion.

4.2.11.1 Composicion del sedimento

Ajustados al fenomeno descrito en este apartado, se pueden encontrar dos tipos de sedimento.

1) Tipo A: Se trata de un sedimento blando, esponjoso y de color blanco, que se empieza a formar a
temperaturas superiores a 75°C y alcanza su maximo a 95-110°C. Esta compuesto por un 50-70%
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2) de proteinas y un 30-40% de minerales. Su fraccion proteica estd formada mayoritariamente por
B-lactoglobulina, si el fendmeno se da en la zona baja del intervalo descrito de temperatura, y por
caseinas, si se trata de temperaturas elevadas. En este tipo de sedimento se pueden apreciar dos
capas: una primera capa pegada a la superficie, rica en foésforo y calcio, y una segunda, situada
sobre ésta, rica en proteinas. La fraccion mineral estd formada en un 90% por calcio y fosfatos.
La relacion calcio/fosfato es cercana a 1,5, lo cual indica la probable presencia de fosfato
tricalcico.

3) Tipo B: Se trata de un sedimento duro y de aspecto granular. Estd formado por un 70-80% de
minerales y un 10-20% de proteinas. Se presenta a temperaturas superiores a 120°C.

4.2.11.2 Influencia sobre el coeficiente de intercambio de calor (U)

El coeficiente de intercambio de calor (U) se define como la cantidad de calor intercambiado (@) por
unidad de superficie cuando la media logaritmica de la diferencia de las temperaturas es de 1° C (en el
caso de intercambiadores de placas se toma la media logaritmica de las diferencias de temperaturas en
los extremos AB,,;).

- A=3
U= iaomL area

U se expresa en kilocalorias/hora x m* x grado centigrado. Su inversa (//v), la resistencia térmica, es
la suma de las resistencias térmicas que se oponen al paso del calor; o sea, la de la pared (e/A) y las de
las capas limites creadas por los dos fluidos (I/k; y 1/h;).

A todas ellas habra que afiadir la resistencia creada por el precipitado de leche formado (e’/A’), que
variara con el tiempo en funcion de su espesor y estructura.

1 1 e e 1
+

Al aumentar e’/A‘ disminuye U (coeficiente de intercambio) y por otro lado, si se desea mantener @
(cantidad de calor intercambiado) hay que aumentar la media logaritmica de las diferencias de las
temperaturas, o sea, hay que aumentar la temperatura del fluido calefactor.

Como ejemplo ilustrativo de este fendmeno, les adjuntamos la figura 4.9, elaborada por M. Lalande,
G. Corrieu, J.P. Tissier y R. Ferret (1979) [LALA79], en la que se pone de manifiesto la variacion de
Uy de A8,; alo largo de un proceso de pasteurizacion, para mantener @ constante.
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U (coeficiente de intercambio de calor en Kcal/h - m °C )
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5 Cultivos iniciadores utilizados en la industria lactea

5.1 Composicion microbiologica de la leche cruda
La leche en el interior de la ubre de un animal sano es estéril, al salir al exterior por el canal del pezon
empieza a contaminarse. Las principales fuentes de contaminacion microbiana de la leche son
[SLAGY6]:

- el interior de la ubre, si el animal padece alguna infeccion

- el exterior de la ubre y los pezones

- el equipo de ordefio y otros utensilios que estén en contacto con la leche
El tipo y el nimero de microorganismos resulta muy variable, también lo son las practicas de los
productores de leche en relacion a la higiene de las ubres, antes y después del ordefio y a la limpieza

del material [MICHO1], lo que significa que la microbiota de contaminacion de la leche es de una gran
heterogeneidad. Ademas hay que tener en cuenta las condiciones en que se efectua el ordefio:

- temperatura durante el ordefio

- temperatura de almacenamiento de la leche

- tiempo que permanece la leche a las diferentes temperaturas
El contenido inicial en microorganismos de la leche cruda puede variar de menos de 1000 ufc.mL™,
cuando las condiciones higiénicas de manejo del animal y del ordefio son correctas, hasta mas de 10°
ufc.mL”', cuando se descuida la higiene.
Como se ha visto en el apartado 2.2, actualmente la contaminaciéon microbioldgica en el tanque de los

5 -1 . , . . . .
productores de leche no puede superar las 10° ufc mL™, nivel facilmente asumible si se siguen unas
practicas higiénicas estrictas.
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5.1.1 Grupos de microorganismos susceptibles de formar parte de la contaminacién de la leche
cruda [ROBI87] [TEUB92] [MICHO1]

Los grupos que forman parte de la microbiota de contaminacioén de la leche se pueden clasificar de
muchas maneras, aqui presentamos una clasificacion util desde el punto de vista de las operaciones
tecnologicas. Algunos microorganismos forman parte de varios grupos a la vez.

Microbiota termodurica

Tiene importancia tecnologica porque son los microorganismos que sobreviven a la pasteurizacion,
que es una de las practicas mas habituales de tratamiento por calor de la leche en las industrias lacteas.
Dentro de este grupo podemos citar:

- Microorganismos pertenecientes al género Microbacterium, por ejemplo M. lacticum, que es
un microorganismo banal, tiene una supervivencia a la pasteurizacion del 100%.

- Microorganismos pertenecientes al género Micrococcus, que también son microorganismos
banales con una supervivencia menor que el grupo anterior.

- Algunas bacterias lacticas como, por ejemplo, las que fermentan el yogur (Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus delbriiekii sub. bulgaricus).

- Esporulados como:

- Bacillus cereus; es un patégeno productor de toxina, puede producir un gusto
amargo en la leche.

- Clostridium perfingens, patdbgeno

- Clostridium butiricum y Clostridium tyrobutiricum, que no son patogenos, pero
tienen mucha importancia tecnoldgica porque son los responsables de los
hinchamientos tardios de los quesos (ver 7.5.3 y 7.12.1).

Microbiota psicrotrofa

Incluye los microorganismos que se desarrollan a temperaturas bajas, entre 4 y 20°C. Tienen
importancia porque la leche se almacena a temperaturas por debajo de los 4°C. A esta temperatura la
mayoria de microorganismos tiene un crecimiento muy lento, pero si la temperatura no esta bien
regulada o la leche pasa demasiado tiempo en estas condiciones, es este grupo el que se desarrolla
preferentemente constituyendo un peligro de cara a la calidad posterior de la leche o de los productos
que con ella se elaboren, puesto que estos microorganismos poseen gran cantidad de enzimas
proteoliticos y lipoliticos que quedan en la leche después del tratamiento térmico.

Dentro de la microbiota psicrotrofa encontramos los siguientes grupos:

- Bacilos gram negativos, de los cuales mas del 50% pertenecen al género Pseudomonas y en
menor proporcidn Acinetobacter, Flavobacterium, Alcaligenes y Moraxella.
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- Microorganismos del género Bacillus

Coliformes

Son indicadores de falta de higiene. Pertenecen a la familia de las Enterobacteriaceas y agrupa los
siguientes géneros:

- Escherichia, raramente patoégeno, ya que menos de un 10% de las cepas de E. coli estudiadas
son patogenas, el 90% restante son inocuas.

- Enterobacter

- Citrobacter

- Klebsiella

También se pueden encontrar otras enterobacteridceas que no pertenecen al grupo de coliformes,
como Salmonella 'y Shigella, que son patogenos.

Responsables de enfermedades del animal
Si el animal estd enfermo y padece una infeccion, puede transmitir los microorganismos responsables
de la infeccion a la leche. Las infecciones mas importantes y mas comunes que puede padecer un
animal sometido a la produccion intensiva de leche, como es el caso del modelo actual de explotacion
de vacas de leche, son las mamitis o mastitis, que son infecciones de la ubre. Estas infecciones pueden
ser clinicas o subclinicas y estar causadas por diferentes tipos de microorganismos, algunos de ellos
patdgenos para las personas.
Algunos microorganismos responsables de mastitis:

- Staphylococcus aureus (*)

- Streptococcus agalactiae (*)

- Escherichia coli (*)

- Corynebacterium bovis
Otras enfermedades importantes que pueden transmitir microorganismos patégenos son la brucelosis y
la tuberculosis, hoy en dia practicamente erradicadas gracias a las campafas de vacunacidn, pero
puntualmente pueden aparecer focos como pasa de vez en cuando con algunos rebafios de cabras y

ovejas incontrolados por las autoridades sanitarias. Los microorganismos responsables son:

- De la tuberculosis:
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- Mycobacterium bovis (*)

- Mycobacterium tuberculosi (*)

- De la brucelosis o fiebres de malta:
- Mpycobacterium melitensis (*)

(*) Patogeno para las personas

Oftros patiogenos para las personas

Otro grupo a tener en cuenta son los posibles patdogenos para las personas susceptibles de contaminar
la leche, como:

- Listeria monocytogenes

- Bacillus cereus

- Clostridium perfingens

- Campylobacter ssp.

- Yersinia enterocolitica

Riquetsias o parasitos obligados como:

- Coxiella burnetti

- Nocardia ssp.

Ademas de los grupos descritos, en la leche podemos encontrar: hongos y levaduras, bacterias lacticas
y otros microorganismos banales como micrococos, corinebacterias, etc.

De lo expuesto en este apartado se deduce que el tipo de microbiota que podemos tener en la leche,
sea cual sea su numero, puede ser muy variable, desde microbiota banal a microorganismos
patdgenos, desde microorganismos que pueden producir problemas tecnoldgicos a microbiota
beneficiosa, en el caso de que predominen las bacterias lacticas y queramos elaborar queso. Es por
ello que en las industrias lacteas elaboradoras de productos fermentados se pasteuriza la leche para
eliminar la mayor parte de la microbiota de contaminaciéon y se afiaden cultivos iniciadores de
microorganismos seleccionados.

5.2 Definicion y objetivos de los cultivos iniciadores

Los microorganismos que se utilizan en la industria lactea como cultivos iniciadores son
principalmente las bacterias lacticas, que se afiaden a la leche para que inicien y dirijan correctamente
su fermentacion. También se utilizan otras bacterias, como las llamadas probioticas, que en ocasiones
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se afladen por separado. También, en algunos productos lacteos, como por ejemplo queso o kéfir, se
afladen otros microorganismos como hongos y levaduras para que inicien determinados procesos.

Los objetivos de los cultivos iniciadores son:

- Acidificaciéon: por produccion de acido lactico a partir de la lactosa, como consecuencia
desciende el pH. La produccion de acido lactico comporta:

- Gusto acido caracteristico

- Higienizacion, por acidificacion, produccion de bacteriocinas y competencia con
los microorganismos indeseables

- Precipitacion de la caseina cuando el pH llega al punto isoeléctrico y formacién
del gel de lacteo

- Modificacion de la textura:
- Por precipitacion de la caseina

- Por produccion de mucilagos

- Modificacién del gusto y del aroma:
- Por produccion de acido
- Por produccion de sustancias aromaticas a partir de la lactosa o del citrato

- Por produccion de sustancias aromaticas y sapidas por proteolisis y lip6lisis

Con el uso de cultivos iniciadores seleccionados se puede controlar mejor la calidad y la uniformidad
de los productos lacteos.

5.3 Bacterias lacticas

Las bacterias acidolacticas o bacterias lacticas son microorganismos productores de acido lactico a
partir de azlicares. Actualmente, en la comunidad cientifica, se acepta clasificarlas en los géneros
siguientes: Aerococcus, Enterococcus, Streptococcus, Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc,
Pediococcus 'y Oenococcus. Las que se utilizan en la industria lactea porque se desarrollan bien en la
leche son las que pertenecen a los géneros siguientes:

- Streptococcus

- Lactococcus

- Lactobacillus

- Leuconostoc
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Se trata de bacterias Gram-positivas que tienen una pared celular muy gruesa. Producen gran cantidad
de acido lactico. Son inmoviles, no producen esporas, son anaerobias pero aerotolerantes. Son poco
proteoliticas y poco lipoliticas.

Segiin su morfologia, pueden clasificarse en cocos (Streptococcus, Lactococcus y Leuconostoc) y
bacilos (Lactobacillus).

Seglin su temperatura 6ptima de crecimiento, se distingue entre bacterias lacticas mesdfilas, cuya
temperatura Optima de crecimiento esta entre 20 y 30°C, y termdfilas, cuya temperatura optima de
crecimiento esta entre 35-45°C.

Dependiendo de la ruta metabolica que utilizan las bacterias lacticas para hidrolizar las hexosas
producidas a partir de la lactosa, se clasifican en homofermentativas, cuando a partir de una molécula
de lactosa producen cuatro de acido lactico, y heterofermentativas, cuando producen dos moléculas de
acido lactico a partir de una de lactosa.

5.3.1 Metabolismo de la lactosa

El metabolismo de la lactosa consiste en transportar el azicar al interior de la célula bacteriana y su
posterior hidrélisis. Las fases son las siguientes [WALS99]:

1. Captacion de la lactosa por la célula bacteriana y formacion de monofosfatos de hexosas
Para transportar la lactosa a través de la membrana celular existen dos mecanismos (Figura 5.1):
a) El sistema fosfoenol-piruvato fosfotransferasa dependiente (PEP/PTS):

Transforma la lactosa en lactosa-P y de esta manera es transportada al interior de la
célula, alli una fosfo-B-galactosidasa (P-B-gal) hidroliza la lactosa-P en glucosa y
galactosa-6-P, después la glucosa pasa a glucosa 6 P, ambos azlicares son
metabolizados posteriormente.

b) El sistema permeasa ATP-dependiente:

La lactosa es transportada directamente a través de la membrana e hidrolizada en
glucosa y galactosa por una [-galactosidasa (B-gal o lactasa). La glucosa pasa a
glucosa 6-P y la galactosa también es transformada en glucosa 6-P por las bacterias
capaces de fermentar la galactosa por la ruta de Leloir.

En general, las bacterias lacticas tienen ambos mecanismos de transporte, pero la importancia
relativa de cada uno de ellos es muy variable. En la mayoria de las bacterias homofermentativas
mesofilas predomina el sistema de transporte PEP/PTS, especialmente en las del género
Lactococcus. En cambio, el sistema permeasa es el dominante en las bacterias homofermentativas
termofilas, por ejemplo en el Streptococcus thermophilus no existe actividad P-p-gal.

En el caso de las bacterias del yogur (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruekii ssp.
bulgaricus) que utilizan el mecanismo de la permeasa, no poseen las enzimas de la ruta de Leloir,
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por lo tanto la galactosa no se hidroliza, es excretada o transformada en polisacaridos, que
contribuyen a la textura cremosa del yogur.

En la mayoria de las bacterias heterofermentativas el principal sistema de transporte es la
permeasa.

2. Metabolismo posterior

Las fermentaciones homofermentativas y heterofermentativas siguen rutas diferentes (ver figura
5.1). En cada una de las vias suceden reacciones consecutivas que estan catalizadas por diversos
enzimas. La energia liberada por la transformacion de moléculas mas complejas en otras mas
sencillas se transforma en ATP, que es la energia que utilizan las bacterias para su desarrollo.

a) Fermentacion lactica homofermentativa

La glucosa se metaboliza por la via glicolitica o ruta de Embden-Meyerhof y la galactosa-
6P entra por la ruta de la tagatosa. Las enzimas clave que regulan este proceso son:

- Aldolasas responsables del paso de las hexosas difosfato a gliceraldehido-3P
- Piruvato kinasa (PK), esencial para la formacion del piruvato

- Lactato deshidrogenasa (LDH), que cataliza el paso de piruvato a acido lactico

La actividad de los diferentes enzimas que intervienen en la via metabolica y la formacion
de los metabolitos correspondientes regulan la captacion de lactosa por parte de la bacteria
hasta que la acidez desarrollada frena la multiplicacion de las bacterias lacticas. En el caso
de los Lactococcus, esto sucede cuando se ha producido entre un 0,6% y un 0,9% de acido
lactico, y en el caso de los Lactobacillus homofermentativos, cuando los niveles son entre
el 1,8 y el 2,5% [ECKA90]. Si la acidez no frenara su crecimiento serian capaces de
convertir entre el 90 y el 95 % de lactosa en acido lactico. Este hecho se aprovecha
tecnoldgicamente para producir grandes cantidades de acido lactico por la bacteria
Lactobacillus helveticus (ver apartado 8.3.1.7).

La separacion entre la multiplicacion y la produccion de acido lactico es debida a que la
sensibilidad de las reacciones que intervienen en el crecimiento y las que intervienen en la
glicolisis son distintas frente a las condiciones del medio (pH, temperatura) [ECKA90].

El metabolismo homofermentativo se puede resumir en la siguiente reaccion:

Lactosa + 4 H;PO, + 4 ADP — 4 Acido lactico + 4 ATP + 3 H,0
b) Fermentacion lactica heterofermentativa

Las bacterias lacticas heterofermentativas no pueden fermentar la lactosa por la primera
parte de la via glicolitica. La presencia de glucosa-6-P-deshidrogenasa y de fosfoketolasa,
permite el metabolismo por la ruta del 6-P-gluconato. La fosfoketolasa hidroliza el 6-P-
gluconato a CO, y pentosa-5-P, que a su vez se convierte en gliceraldehido-3-P y acetil-P.
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El gliceraldehido-3-P se incorpora entonces a la via glicolitica y el acetil-P es hidrolizado a
etanol, si no existen otros aceptores de hidrogeno.'

El metabolismo heterofermentativo se puede resumir en la siguiente reaccion:

Lactosa + 2H;PO,4 + 2ADP — 2 Acido lactico + 2 etanol + 2 CO, + 2 ATP + H,0

El tipo de acido lactico formado en la fermentacion puede ser dextrogiro L(+) o levogiro D(-), segin
la enzima que contenga la bacteria: L- o D-lactato deshidrogenasa. Algunas bacterias lacticas
contienen ambas enzimas, generalmente en proporciones distintas; cuando la relacion es 1, el producto
obtenido se llama mezcla racémica (DL). Algunas cepas bacterianas pueden formar este tipo de
mezcla porque contienen la enzima lactato racemasa, ademas de la lactato deshidrogenasa, que
transforma un isémero en otro.

5.3.2 Otros metabolitos formados durante la fermentacion [WALS99]

Ademas de los metabolitos producidos por las vias homofermentativa y heterofermentativa de la
lactosa pueden sintetizarse otros productos finales, dependiendo de factores como cambios en el
medio o el tipo de bacteria lactica:

- Acido férmico: El Streptococcus thermophilus sintetiza acido formico, debido a que, la
enzima piruvato-formato-liasa (PFL), que en la mayoria de bacterias lacticas solo actiia en
determinadas condiciones, esta activa.

- H,0;: Una gran parte de bacterias lacticas son microaerofilas, es decir, que pueden crecer en
presencia de pequeiias cantidades de oxigeno. Cuando esto sucede se ponen en marcha las
NADH oxidasas y NADH peroxidasas, que disminuyen el potencial redox y producen
pequeiias cantidades de H,0, Casi todas las bacterias lacticas termofilas acumulan agua
oxigenada en la leche hasta una cantidad de 1-2 mg. Kg'. La lactoperoxidasa (que es una
enzima propia de la leche), en presencia de tiocianato, cataliza la oxidacion de éste por el
H,0, generando un compuesto no identificado que inhibe el crecimiento de la mayoria de las
bacterias de la leche. El contenido en tiocianato en la leche varia ampliamente porque
depende del contenido en cianoglucosidos de la racion alimenticia.

- CO,y NHj;: Ademas de la produccion de CO, en las bacterias lacticas heterofermentativas,
segun la ruta de la figura 5.1, Streptococcus thermophilus puede hidrolizar la urea dando NH;
y CO,. Este microorganismo produce gran cantidad de CO, durante su desarrollo en la leche,
propiedad que es muy importante en la elaboracion de yogur.

- Acetaldehido: El acetaldehido se produce a partir del metabolismo del citrato (ver 5.3.3) o,
como en el caso de las bacterias heterofermentativas, que carecen de la enzima alcohol
deshidrogenasa, por acumulacion del mismo en la glicolisis.

! La formacién de etanol requiere mucha energia y si hay otro aceptor de hidrégeno se produce una conversion preferencial del
acetil-P a 4cido acético, esta reaccion depende del potencial redox. Ya se ha visto antes que las bacterias lacticas son anaerobias
pero aerotolerantes. La ruta que normalmente se sigue en condiciones aerobicas es la produccion de acido acético, porque rinde
ATP [WALS99].
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Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus produce ademas acetaldehido a partir de la treonina, siendo la
via por la que se produce mayor cantidad de acetaldehido en el yogur.

Ademés de los metabolitos descritos en este apartado, la transformacion del citrato produce
compuestos relacionados con el gusto y el aroma de los productos lacteos.

5.3.3 Metabolismo del citrato [WALS99]

Algunas bacterias lacticas, como el Lactococcus lactis biovar. diacetylactis (homofermentativa) y las
bacterias del género Leuconostoc (heterofermentativas), como las cepas de Leuconostoc
mesenteroides spp. cremoris, metabolizan el citrato. No lo utilizan como fuente de energia, sino que
solo es metabolizado en presencia de un azticar fermentable como la lactosa.

Durante el metabolismo del citrato se forma piruvato, por lo que, junto con el que se forma en el
metabolismo de la lactosa, hay mas cantidad de la necesaria para la oxidacion del NADH (ver figura
5.1), entonces se pueden formar otros productos finales como acido acético, CO, y “productos C,”,
como el diacetilo.

El citrato es transportado al interior de la célula por la enzima citrato permeasa. La ruta metabodlica se
muestra en la figura 5.2.

El acetaldehido puede producirse a partir del piruvato por la via del acetaldehido-TPP y la acetil-CoA,
o por la via a-acetolactato formado por condensacion del acetaldehido activo y otra molécula de
piruvato. Las dos reacciones tienen lugar simultaneamente.

El a-acetolactato es descarboxilado a acetoina (que es un compuesto no aromatico) y ésta, en
presencia de oxigeno, oxidada a diacetilo, es decir, la formacion de diacetilo por esta via depende del
potencial redox del sistema, aunque esta via parece ser la mas comun.

El contenido en diacetilo y acetoina en la leche aumenta mientras haya citrato, ya que éste suprime la
sintesis de las diacetil y acetoina reductasas; una vez se agota el citrato, se reducen los niveles de
diacetilo y acetoina y se forman acetoina y 2,3-butilenglicol respectivamente por la accion de dichos
enzimas, pero como paralelamente ha descendido el pH, éste inhibe la accion de los mencionados
enzimas y no se produce la reduccion del diacetilo y la acetoina. Este ejemplo sirve para ilustrar el
complejo equilibrio en que suceden las reacciones durante la fermentacion de la leche y las posibles
variaciones en los contenidos de las sustancias responsables del gusto y del aroma, que ademas
acostumbran a tener umbrales de percepcion relativamente bajos.

En el caso del yogur, producto en el que la presencia de diacetilo y acetoina son muy importantes para
las caracteristicas organolépticas [TAMIO91], las bacterias responsables de su fermentacion,
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus, no metabolizan el citrato, y el
diacetilo y la acetoina se forman a partir del piruvato producido durante el metabolismo de la lactosa.
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5.3.4 Actividad proteolitica y lipolitica de las bacterias lacticas

Las bacterias lacticas son muy exigentes en cuanto a necesidades nutritivas, especialmente en péptidos
de bajo peso molecular y aminoacidos. Algunas cepas de bacterias lacticas poseen un sistema
proteolitico formado por enzimas asociadas a la pared y enzimas intracelulares. La velocidad de
acidificacion y la presencia de este sistema estdn muy relacionadas. Las bacterias lacticas que no
poseen el sistema proteolitico (cepas prt’) necesitan la presencia de cepas prt” o que el medio de
cultivo posea los metabolitos necesarios para su desarrollo. La simbiosis de las bacterias del yogur, en

parte, se basa en este hecho (ver 6.3.3.3).

La actividad lipolitica de las bacterias lacticas esta bastante limitada y sus enzimas solo actian sobre

los di- y mono-glicéridos hidrolizados de los triglicéridos por accion de otras lipasas.
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5.3.5 Formacion de polisacaridos [WALS99]

La mayoria de las cepas de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus y
algunas cepas de Lactococcus lactis spp. cremoris y spp. lactis producen polisacaridos. Las bacterias
pueden quedar envueltas por una capa de estos polisacaridos que se llama glicocdlix. Estan formados
por galactosa y otros residuos glucidicos. También pueden ser excretados al medio. Estas sustancias
son muy importantes en la textura del yogur y de las leches fermentadas.

5.3.6 Bacteriocinas

Las bacteriocinas son péptidos que poseen accidén antimicrobiana sintetizados por algunas bacterias
gram+, entre ellas las bacterias lacticas. Las bacteriocinas se han encontrado en toda clase de
alimentos fermentados por bacterias lacticas [NESI93].

Son un grupo heterogéneo, constituido mayoritariamente por péptidos de pequefio tamafio, la funcion
de las bacteriocinas es capacitar a las bacterias que las producen para sobrevivir frente a sus
competidores. Actian formando poros en la membrana citoplasmatica y eliminando el potencial de
membrana, lo que provoca la salida rapida de metabolitos de pequefio tamafio, como aminoacidos y
nucleoétidos, interrumpiendo los procesos de biosintesis de la célula [GARDO1].

Su clasificacion ha estado sometida a discusion en los ultimos afios, debido a los descubrimientos
recientes de nuevas bacteriocinas y a su mejor caracterizacion bioquimica y genética. La ultima
clasificacion aceptada, propuesta por Nes et al. en 1990, es la siguiente [CINTO00] :

- Clase I: Lantibidticos, se denominan asi porque contienen aminoacidos modificados como
la lantionina y/o B-metil-lantionina. Son de pequefio tamafio molecular (<SKDa).

- Clase II. Bacteriocinas de pequefio tamafio molecular (<10 KDa), termoestables, que no
contienen aminoacidos modificados. Esta clase a su vez se clasifica en cuatro subgrupos.

- Clase III: Bacteriocinas de elevado tamafio molecular (>30 KDa), termolabiles (se inactivan
con tratamientos térmicos de 60-100°C durante 10-15 min.). La mayoria de estas
bacteriocinas son producidas por especies del género Lactobacillus

Una misma bacteriocina puede ser producida por cepas pertenecientes a géneros distintos. Una misma
cepa puede producir distintas bacteriocinas y un unico microorganismo puede producir mas de una
bacteriocina [GARDO1].

La bacteriocina mas importante es la nisina producida por Lactococcus lactis, de uso legal como
aditivo alimentario en muchos paises. En Espafia se permite su uso en los quesos duros y quesos
fundidos para evitar el crecimiento de Clostridum butiricum y tyrobutivicum. Otras bacteriocinas son
la pediocina PA-1, producida por Lactobacillus plantarum y Pediococcus acidilactici, que posee
actividad antilisteria, y la lactocina S, producida por Lactobacillus sake y Lactobacillus plantarum
[GARDO1] [NESI93].
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5.3.7 Bacteriéfagos [LOGU98] [WALS99]

Los bacteriofagos o fagos son virus que destruyen a las bacterias. Aunque en la leche cruda se
encuentran en poca cantidad, pueden proliferar cuando hay un gran numero de bacterias lacticas, por
ejemplo cuando se utilizan cultivos iniciadores. Se estima que son los causantes mas frecuentes de
inhibicion en el crecimiento de las bacterias lacticas.

Existen bacteriéfagos en todos los ambientes relacionados con la elaboracion de productos lacteos; su
presencia da lugar a aumentos en los tiempos de los procesos, deterioro en la calidad de los productos
y, en los casos mas agudos, ausencia total de actividad de las bacterias lacticas, es decir, la
imposibilidad de elaborar productos fermentados.

Los fagos mas usuales tienen una cabeza con forma de prisma hexagonal bipiramidal elongado que
posee una cubierta proteica, dentro de la cual se encuentra la informacién genética (ADN o ARN) del
fago. A continuacion estan el cuello y la cola, a través de los cuales es inyectado el ADN en el interior
de la célula bacteriana; al final de la cola presenta una placa base y las espiculas de la cola, éstas leen
e identifican los receptores situados en la pared celular de la bacteria.

Para que un bacterioéfago infecte una bacteria, han de cumplirse una serie de condiciones: un intervalo
de temperaturas correcto, presencia de ciertos receptores en la pared celular y cationes divalentes
(Ca®*y Mg”") en el medio en que se desarrolla la bacteria, aunque no todos los fagos necesitan calcio,
solo el 50% de ellos.

El ciclo de la infeccion fagica empieza por la adsorcion del fago en la pared de la célula bacteriana,
este proceso es altamente especifico para cada cepa, debido a que los receptores, que estan formados
por substancias proteicas e hidrocarbonadas, tambien son especificos de cada cepa bacteriana.

Una vez el fago es absorbido por la célula, éste inyectara el ADN acumulado en su cabeza a través de
la cola. El fago adquirira ahora el control absoluto sobre el metabolismo de la bacteria y empezara la
duplicacion del ADN vy la proteina fagica. En el interior de la bacteria se formaran nuevos fagos. Los
fagos producen dentro de la célula una enzima llamada virolisina, que destruye la pared celular. La
bacteria se lisa a medida que el peptidoglucano de la pared es destruido y una nueva generacion de
bacteriofagos es liberada en el medio que rodea la célula. El numero de fagos liberados por cada
bacteria, puede variar entre 2 y 300. Estos nuevos fagos estan en condiciones de infectar nuevas
bacterias. Este proceso dura entre 30 minutos y una hora después de la infeccion, segun la
temperatura, y se conoce como ciclo litico.

Los fagos que se reproducen en el interior de la célula y las lisan se denominan fagos virulentos.

Puede ocurrir que una bacteria sea infectada por bacteriéfagos, pero que no se reproduzcan ni
provoquen la lisis. Lo que ocurre en este caso es que el ADN del fago se inserta en los cromosomas de
la bacteria parasitada, la secuencia del ADN fagico en este caso se llama pro-fago. La reproduccion
de la bacteria puede proseguir sin que se liberen bacteriofagos, este ciclo se llama ciclo lisogénico y
los fagos, fagos atemperados, y pueden entrar en ciclo litico espontdaneamente o inducidos por luz
ultravioleta, temperaturas altas u otros factores.

Para destruir a los fagos se pueden aplicar los mismos procedimientos que se usan para destruir a los
microorganismos: tratamiento térmico, rayos gama y ultravioleta y desinfectantes.
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Para evitar la contaminacion por fagos en la industria lactea, ademds de seguir estrictamente las
practicas higiénicas, hay que utilizar cultivos iniciadores resistentes a los fagos. Los mecanismos de
resistencia a los fagos que se presentan de forma natural son:

- Inhibicion de la adsorcion a la pared celular debido a la ausencia o modificacion de los
receptores de fagos en la superficie de la célula por mutacion

- Inhibicion de la inyeccion de ADN dentro de la célula

- Sistemas de modificacion y restriccion (sistema M/R): el ADN es digerido después de entrar
dentro de la célula por la accion de una endonucleasa especifica. Para prevenir la digestion de
su propio ADN cromosoémico la segunda parte del sistema, una metilasa, modifica el ADN
del organismo parasitado.

- Infeccién abortiva: la infeccion fagica es abortada en el final del ciclo, la célula muere pero

no se liberan fagos.

Las empresas fabricantes de cultivos iniciadores proporcionan bacterias lacticas resistentes a los fagos
seleccionando mutantes con resistencia a los mismos. Ademas y con el objetivo de disminuir la
probabilidad de infeccién, recomiendan mezclar cepas diferentes de un mismo microorganismo y
alternar periodicamente el uso de cultivos iniciadores con cepas diferentes.

5.3.8 Especies de bacterias lacticas mas utilizadas como cultivo iniciador en la industria lactea
a) Del género Lactococcus:
- L. lactis ssp. lactis, homofermentativa, mesoéfila, se utiliza en la elaboracion de queso.

- L. lactis ssp. cremoris, homofermentativa, mesofila, se utiliza en la elaboracion de
queso.

- L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis, homofermentativa, mesofila, se utiliza en la
elaboracion de mantequilla.

b) Del género Streptococcus:

- 8. thermophilus, homofermentativa, termofila, se utiliza en la fabricacion de yogur.
¢) Del género Lactobacillus:

- L. helveticus, homofermentativa, termofila, se utiliza en la fabricacion de queso.

- L. delbrueckii ssp. bulgaricus, homofermentativa, termofila, se utiliza en la fabricacion
de yogur.

- L. delbrueckii ssp. lactis, homofermentativa, termoéfila, se utiliza en la fabricacion de
queso.
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- L. casei ssp. casei, homofermentativas, mesoéfilas, se utiliza en la fabricacion de queso.
- L. plantarum, homofermentativa mesoéfila, se utiliza en la fabricacion de queso.
- L. brevis, heterofermentativa, mesoéfila, se utiliza en la fabricacion de queso.

d) Del género Leuconostoc:

- L. mesenteroides ssp. cremoris, heterofermentativa, mesofila, se utiliza en la fabricacion
de mantequilla y queso con ojos.

- L. lactis, heterofermentativa, mesoéfila, se utiliza en la fabricacion de mantequilla y
queso con 0jos.

5.4 Hongos y levaduras

Hongos

Una parte de la microbiota de maduracion de los quesos estd formada por hongos. En algunos quesos
tradicionales los hongos que intervienen en su maduracion son muy especificos. Estos hongos se han
seleccionado y se afiaden durante la fabricacion como cultivo iniciador. Son los responsables de las
modificaciones de la textura, el gusto y el aroma. La mayoria de los hongos que se utilizan como
cultivo iniciador pertenecen al género Penicillium.

Las especies mas utilizadas son las siguientes:

- Hongos blancos: habitualmente se desarrollan en la superficie de los quesos, su presencia
confiere a su corteza color blanco:

- P. camemberti, esta especie es la de los quesos Camembert y Brie.
- P. casicolum
- P. candidum
- Hongos azules: habitualmente se desarrollan en el interior de los quesos. Su presencia les
confiere una textura abierta con pequefias oquedades donde crecen los hongos de color azul o

azul verdoso:

- P. roqueforti, es el hongo que crece en el interior de los quesos Roquefort, Cabrales,
Stilton y Gorgonzola

- Otros hongos superficiales:

- Geotrichum candidum, que se desarrolla en quesos de cabra de coagulacion 4cida;
da a la corteza un aspecto arrugado de color marfil.
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Levaduras

En la fabricacion de kéfir y kumiss, que son leches fermentadas acido-alcohédlicas (ver capitulo 6),
ademas de las bacterias lacticas, intervienen levaduras, que pertenecen a las especies siguientes:

- Saccharomyces kefir

- Candida kluyveromices
- Candida kefir

- Kluyveromyces lactis

- Kluyveromyces marxianus var. Fragilis

5.5 Bacterias no lacticas utilizadas como cultivo iniciador

Ademas de las bacterias lacticas, los hongos y las levaduras, en la industria lactea se utilizan otras
bacterias como cultivo iniciador. Estas bacterias las podemos clasificar en dos grupos: las bacterias
probidticas que se utilizan en la preparacion de leches fermentadas y actualmente se han empezado a
utilizar en la fabricacion de algunos quesos y las bacterias que intervienen en la maduracion de
determinados quesos.

- Bacterias probidticas, de ellas trataremos mas extensamente en el capitulo 6. La caracteristica
principal es que su origen es, mayoritariamente, el intestino humano y por ello su crecimiento en la
leche es mas dificil que en el caso de las bacterias lacticas propias de la leche. Algunas de las
especies utilizadas actualmente son:

- Bifidobacterium bifidum
- Bifidobacterium longum
- Bifidobacterium infantis
- Lactobacillus acidophilus
- Lactobacillus johnsonii La 1 [MOLLO0]
Las bacterias probioticas actualmente son un campo de estudio muy dindmico y la aparicion en el

mercado de nuevas especies para su uso en los productos lacteos hace que la lista de bacterias
disponibles crezca rapidamente.

- Bacterias que intervienen en la maduraciéon de algunos quesos. Las mds importantes que se
comercializan como cultivo iniciador son:
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- Brevibacterim linnens, que es una corinebacteria productora de pigmento rojo que
crece en la superficie de algunos quesos como el Munster, Pont I’Evéque o
Reblochon.

- Propionibacterium freundenreichii var. shermanii, es una bacteria productora de

acido propiodnico, acetico y CO,, a partir del acido lactico. Es tipica de los quesos
Emmental.

5.6 Obtencién y comercializacion de los cultivos iniciadores

Los microorganismos que forman parte de los cultivos iniciadores que se utilizan en la industria lactea
se pueden obtener:

- De centros de investigacion, publicos o privados, o del departamento de 1+D de la propia
industria recolectados del ambiente

- De colecciones publicas de microorganismos.

- De fabricantes comerciales que a su vez utilizan los dos sistemas anteriores para preparar sus
cultivos

- Del lactosuero de una elaboracion anterior, en el caso de la fabricacion de quesos, o en el
caso de leches fermentadas, sembrando una pequefia porcion de una fabricacion anterior

Los microorganismos se seleccionan en base a diferentes criterios, segiin el producto que se desea
obtener. Los criterios mas usuales son:

- Capacidad de acidificacion
- Capacidad de modificar la textura, por ejemplo la aptitud para producir polisacaridos
- Capacidad de producir sustancias aromatizantes y sapidas
- Capacidad de sobrevivir en condiciones extremas de acidez, como es el caso de las bacterias
probidticas que han de resistir (aguantar viables) el paso por el estomago para poder
implantarse en el intestino
Ademas de los criterios anteriores, los cultivos iniciadores han de ser resistentes a los fagos, capaces
de mantener sus caracteristicas, y han de poder desarrollarse en la leche sin necesidades nutritivas
adicionales. Para ello es muy importante:
a) Identificar exactamente la cepa de microorganismo. Para ello existen las pruebas bioquimicas de

fermentacion de azlcares descritas en el Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology. A veces
algunas reacciones bioquimicas no son especificas de una cepa y la identificacion es incierta.
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Actualmente los métodos basados en el estudio del DNA plasmidico?, utilizando enzimas de
restriccion que cortan la cadena de DNA en fragmentos que se separan por electroforesis,
permiten identificar mejor las cepas de un microorganismo, ya que la secuencia de cada
fragmento es especifica de cada cepa [HUNG92].

b) Evitar la contaminacion de los cultivos de cepas puras, por otros microorganismos o por fagos,
para ello las medidas higiénicas han de ser extremas.

¢) Mantener las propiedades por las cuales se ha seleccionado a una determinada bacteria. En el caso
de las bacterias lacticas algunas caracteristicas son bastante inestables porque estan codificadas
por plasmidos, es decir, que son propiedades que estan determinadas por genes localizados en el
ADN plasmidico. Durante la replicacion, el ADN plasmidico se multiplica independientemente
de los cromosomas. Durante la replicacion, cada célula hija adquiere una réplica del ADN
cromosdmico y, en la mayoria de los casos, réplicas de los pladsmidos que contiene la célula, pero
a veces no es asi, y un determinado plasmido se pierde por el camino.

d) Hay muchas caracteristicas transmitidas por plasmidos, por ejemplo, la captacion de lactosa por la
via PEP/PTS (ver 5.3.1), la sintesis de proteinasas de la pared celular, el metabolismo del citrato,
la resistencia a los bacteriofagos y la resistencia a los antibidticos entre otras. Estas
caracteristicas pueden estabilizarse por técnicas de ingenieria genética [WALS99].

Una vez seleccionado el microorganismo o microorganismos, los cultivos iniciadores pueden ser
[WALS99]:

- Cultivos de cepas unicas: son los que estan constituidos por cultivos puros (una unica cepa)
de un microorganismo.

- Cultivos multiples: son los que estan formados por una mezcla definida de cultivos puros de
unas pocas, por ejemplo de dos a seis, cepas de diferentes tipos de microorganismos o
diferentes cepas de un tipo.

- Cultivos mixtos: son los cultivos iniciadores naturales, que estan constituidos por una mezcla
indefinida de cepas de distintos tipos de microorganismos. La composicioén de estos cultivos
se basa en un equilibrio dindmico entre los diferentes microorganismos y pueden
experimentar cambios durante su utilizacion. Son los obtenidos, por ejemplo, a partir de
productos lacteos fermentados.

El tipo de microorganismo que forma parte de estos cultivos es muy variable. En el caso de cultivos
mixtos de bacterias lacticas mesofilas se clasifican en O, L, DL y D. Los cultivos L contienen
bacterias del género Leuconostoc y los llamados D, bacterias con la biovariante diacetylactis, los
cultivos O no contienen ninguno de los tipos de bacterias aromatizantes anteriores y los cultivos DL
las contienen a las dos.

% La informacion genética de una célula bacteriana, el ADN, estd contenida en el nucleoplasma sobre una estructura
denominada cromosoma. Muchas bacterias poseen moléculas pequefias de ADN circular capaces de replicarse de forma
auténoma que se conocen como plasmidos. La cantidad de ADN que hay en un plasmido esta entre el 0,1 y el 5% del que hay
en el cromosoma. Los plasmidos pueden perderse sin que afecte a la viabilidad de la célula [STANS8S]
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5.6.1 Presentacion comercial de los cultivos iniciadores

Los cultivos iniciadores que se encuentran en el comercio se presentan en forma liquida, congelada o
liofilizada.

Cultivos liquidos

Aunque tradicionalmente era la manera en que se comercializaban los cultivos iniciadores,
actualmente es la menos utilizada, debido a que su conservacion es delicada y a que se pueden
contaminar ficilmente. Contienen 10° ufc.mL™ y se han de guardar entre 2 y 5°C; en estas
condiciones, si la acidez es menor de 70°Dornic, duran varios dias.

Cultivos congelados

Esta presentacion es la mas utilizada por las industrias lacteas medianas o grandes. Contienen unos
10" ufc. mL ™. Para obtenerlos, se hace crecer el microorganismo o microorganismos en el medio de
cultivo adecuado. En el caso de de las bacterias lacticas, se neutraliza el acido lactico que producen
para evitar su inhibicion. Una vez se ha obtenido un numero de microorganismos suficiente se
bactocentrifuga para aumentar su concentracion. Después se afiaden crioprotectores, como por
ejemplo citrato sédico o lactosa, y se ultracongelan en nitrégeno liquido a -196°C. Si las condiciones
de almacenamiento, a -20°C, se respetan estos cultivos duran varios meses. Pueden utilizarse para
preparar fermentos madre o directos a cuba (ver 5.7).

Cultivos liofilizados

Son los que se utilizan en las industrias pequefias; son los mas caros, pero también los que requieren
de menor infraestructura para su conservacion. También son los que presentan menos riesgo de
contaminacion, sobre todo en industrias que no disponen ni de infraestructura para preparar fermentos
madre ni de personal formado. Se comercializan en sobres con la dosis para un determinado niumero
de litros de leche, por ejemplo 1000 o 5000. Contienen del orden de 10" ufc.mL™. Se preparan de la
misma manera que los congelados y, una vez congelados, se liofilizan. Se guardan en refrigeracion de
2 a5 ° C durante casi un afio.

Los fabricantes preparan cultivos para preparar fermentos madre o para su uso directo. Cuando se
preparan para preparar fermentos madre, no se pueden repicar indefinidamente, debido a las razones
expuestas anteriormente. El nimero de veces que se pueden replicar lo indica el fabricante y depende
del tipo de microorganismo, es decir, de que sea mas o menos capaz de mantener sus caracteristicas
originales.

Los microorganismos seleccionados para formar parte de un cultivo iniciador, ademdas de las
propiedades deseables para el producto que se quiera fabricar y de otras inherentes a su crecimiento,
han de ser capaces de aguantar los procesos de preparacion para su distribucion comercial y la
conservacion en el estado congelado o liofilizado.

5.7 Uso de los cultivos iniciadores y preparacion de fermentos madre

Los cultivos iniciadores comerciales estan preparados para su uso directo en cuba, o bien, para
preparar fermentos madre que serviran para preparar el cultivo para la produccion.
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En el primer caso, se recomienda dispersar el cultivo liofilizado o congelado en una pequeiia cantidad
de la leche que se pretende fermentar a la temperatura de trabajo; una vez dispersado, se afade a la
cuba o tanque de fabricacion, de esta manera es mas facil repartir el cultivo homogéneamente en toda
la masa de leche. Es conveniente no dispersar el cultivo en agua, debido a que la presion osmotica
interior de las células bacterianas las podria hacer estallar en un medio sin el contenido salino
apropiado.

La preparacion de los fermentos madre se realiza sembrando una cantidad del cultivo iniciador sobre
una pequeia cantidad de leche desnatada que ha recibido un tratamiento térmico severo, del orden de
1 minuto a 95°C. La leche inoculada se incuba hasta que su pH desciende a un valor determinado,
generalmente alrededor de 4,4 y a continuacion se enfria por debajo de 5°C; en estas condiciones las
propiedades del estarter se mantienen durante 36 horas como maximo. Si no se enfria, la acidificacion
continia y una parte de las bacterias muere como consecuencia del exceso de produccion de acido
[WALS99]. Una parte del cultivo asi preparado sirve para preparar el fermento para la produccién que
sera utilizado al dia siguiente, es decir, al tercer dia del inicio del proceso, y otra parte se inocula de
nuevo en la leche desnatada para mantener el cultivo en condiciones Optimas de crecimiento. Este
ciclo se repite cada dia. Para que el cultivo iniciador mantenga sus propiedades es muy importante
seguir las instrucciones del fabricante sobre el numero de veces que puede repicarse y que las
condiciones de propagacion en cuanto al tipo de leche en la que se siembra, temperatura de
incubacion, tiempo de incubacion y pH final sean siempre las mismas.

El esquema de preparacion de cultivo madre y cultivo para la produccion es el siguiente:
Cultivo iniciador comercial (dia 1)
Incubacién

Fermento madre (dia 2)

¥ ™

Incubacion Incubacion
Fermento madre (dia 3) Cultivo para la produccion (dia 3)
Incubacion Incubacién

g N

Fermento madre (dia 4)  Cultivo para la produccion (dia 4)

Los cultivos de bacterias lacticas mesofilas se incuban a 20°C durante unas 20 horas y los de bacterias
lacticas termofilas a 40-45°C, de 4 a 8 h. El porcentaje de cultivo que se inocula es del orden del 0,5-
1% (se considera que un cultivo en condiciones dptimas de crecimiento contiene unas 10°ufc.mL™).

La leche que se utiliza es desnatada porque las bacteria lacticas crecen mejor en un medio no graso. El
tratamiento térmico ha de ser alto para eliminar los microorganismos indeseables, inactivar los

bacteriofagos y los inhibidores de crecimiento.

También existen en el mercado leches en polvo especiales para la preparacion de cultivos iniciadores.
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En la industria se utilizan tanques especiales para la preparacion de los cultivos de produccion. Son
tanques presurizados, que disponen de tapa, agitador, filtros de aire, sistemas de calentamiento y
enfriamiento. En el tanque se efectiia el tratamiento térmico de la leche en la que crecera el cultivo,
después se enfria hasta la temperatura de incubacién. El cultivo madre se transfiere por diferentes
mecanismos de manera que en ninglin momento entre en contacto con el aire. La tapa del tanque
dispone de una serie de mecanismos de seguridad para evitar contaminaciones. En el mercado existen
varios tipos de tanques para la preparacion de cultivos, por ejemplo, los basados en los sistemas de
Lewis y Jones [ROBIS7].

5.8 El control de la acidificacion

La leche posee una acidez natural debida a algunos de sus componentes [WALS99]:
- Las caseinas contribuyen alrededor del 33% a la acidez natural de la leche.
- Las proteinas del suero, un 5,3 %.
- Los fosfatos coloidales y disueltos, un 51,7%.

- Otros componentes como el &cido citrico y otras pequeiias cantidades de 4cidos orgénicos,
un 10%.

En algunos paises europeos, como Francia, Italia y Espaiia, la acidez se mide tradicionalmente en
grados Dornic. La acidez Dornic es el nimero de décimas de mL de sosa N/9 utilizada para valorar
10 mL de leche en presencia de un indicador, la fenolftaleina. La normalidad N/9 es debida a que el
4cido lactico tiene un peso molecular de 90. 1°Dérnic = 1 mg de 4acido lactico en 10 mL de leche, o
sea, 0,1 gL'l, 0 0,01% de acido lactico.

De lo anterior se deduce que la acidez natural de la leche es variable, depende sobre todo del
contenido en proteina de la leche. Asi la leche de vaca puede tener una acidez de 14 a 16°Dérnic, la
leche de cabra de 12 a 18 °Dornic y la de oveja de 18 a 22 °Dornic.

Cuando la leche presenta una acidez por encima de su acidez natural, la diferencia es la acidez
desarrollada por las bacterias de contaminacion, en el caso de que no se haya afiadido un cultivo
iniciador, por ello la determinacidn de la acidez de la leche es un método sencillo de evaluar la posible
contaminacion de la leche antes de fabricar o cuando llega a la industria.

También puede ser el sistema para controlar el crecimiento del cultivo iniciador, ya que la principal
propiedad de las bacterias lacticas es la produccion de acido lactico, aunque es mejor controlar la
acidificacion mediante la determinacion del pH, que ademas puede determinarse on line. El pH, mas
que la cantidad de acido, determina los cambios en la conformacion de las proteinas y la capacidad de
supervivencia de los microorganismos que pueden crecer en la leche, asi como la actividad de las
enzimas.

La relacion entre pH, acidez y crecimiento de bacterias lacticas, aunque los tres factores estan
estrechamente ligados, no es directa, ello es debido a lo siguiente:
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Disociacion del dcido lactico: En el pH de la leche el 4cido lactico no esta totalmente disociado,
de hecho su pK es aproximadamente de 3,9. La acidez mide todo el acido, pero el pH solo la
cantidad que esta disociada.

Capacidad tampon de la leche: La leche posee un efecto tampon debido a las proteinas y a las
sales. El efecto tampon se traduce en que un aumento de acido no se corresponde con un descenso
paralelo del pH.

Otros cambios: Como consecuencia del crecimiento bacteriano, pueden producirse otros acidos
organicos como acético o carbonico y disminuir el 4cido citrico de la leche.

Recuento bacteriano en relacion a la produccion de dcido: La velocidad de acidificacion del
cultivo depende del tipo de cultivo, heterofermentativo u homofermentativo y de muchos otros
factores; ademas el recuento de bacterias se expresa en escala logaritmica y la velocidad de

acidificacion es proporcional al nimero real de microorganismos.
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6 Leches fermentadas

6.1 Definicion

Leche fermentada es la que ha sido transformada por el desarrollo de bacterias lacticas u otros
microorganismos que transforman la lactosa en 4cido lactico y otros metabolitos. EI cambio principal
que se da en la leche es el descenso del pH (hasta 4,6-4,0). Como consecuencia de este descenso, se
produce la coagulacion de la caseina, que forma un gel y la inhibicion del desarrollo de gran numero
de microorganismos, entre ellos la mayoria de los patégenos, debido a la produccion de acido lactico y
otros metabolitos menores como el acido acético, el agua oxigenada o las bacteriocinas, un potencial
de oxido-reduccion bajo y el consumo por parte de las bacterias lacticas de componentes que son
vitales para otros microorganismos.

Ademas, durante la fermentacion se producen metabolitos como el acetaldehido y el diacetilo, que
aportan aroma al producto. Algunas bacterias lacticas también producen polisacaridos que confieren a
la leche fermentada una textura suave y cremosa.

6.2 Tipos de leches fermentadas

Las leches fermentadas son alimentos muy antiguos. En la Biblia se menciona en dos ocasiones a las
leches agridulces o acidas. Segun algunos autores el yogurt es originario de Asia y, seglin otros, de los
Balcanes. A principios del siglo XX, Metchnikoff en su “teoria de la longevidad” cita el beneficioso
efecto del yogur en la dieta humana. A pesar de exagerar los efectos del yogurt, Metchnikoff ejercid
una influencia significativa en la expansion del yogur en los paises occidentales y como consecuencia
muchos investigadores empezaron a estudiarlo [RASI78].

En todo caso, lo que es cierto es que actualmente las leches fermentadas son consumidas en casi todo
el mundo y que existen muchas variantes, segun la procedencia animal de la leche, el tipo de

microorganismos que la fermentan y la tecnologia utilizada.

Las leches fermentadas mas conocidas y mas tradicionales son [VEIS88]:

- Elyogur

- El kéfir, originario del Caucaso
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- El kumiss, originario de Asia Central

En los ultimos afios se han desarrollado mucho las leches fermentadas prebioticas, que aportan
microorganismos capaces de implantarse en el intestino grueso humano.

6.3 El yogur

Al ser la leche fermentada mas consumida en nuestro pais y en los paises de nuestro entorno, y la mas
estudiada, sera la que trataremos mas extensamente.

6.3.1 Definicion de yogur

La definicion de yogurt varia seglin las legislaciones de los distintos paises. En Espafia la norma de
calidad aprobada en el RD179/2003 (BOE 42, 18 de febrero de 2003) define el yogurt de la siguiente
manera:

“Se entiende por yogur o yoghourt el producto de leche coagulada obtenida por fermentacion lactica
mediante la accion de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus a partir de leche
pasterizada, leche concentrada pasterizada, leche total o parcialmente desnatada pasterizada, leche
concentrada pasterizada total o parcialmente desnatada, con o sin adicidon de nata pasterizada, leche en
polvo entera, semidesnatada o desnatada, suero en polvo, proteinas de leche y/u otros productos
procedentes del fraccionamiento de la leche.

Los microorganismos productores de la fermentacion lactica deben ser viables y estar presentes en el
producto terminado en cantidad minima de 1 por 10’ colonias por gramo o mililitro”.

La norma de calidad contempla varios aspectos relativos a la composicion, aditivos y caracteristicas
del yogur, entre los que destacaremos, por su importancia en la tecnologia de fabricacion, ademas de
en las caracteristicas del producto final, los siguientes:

- Todos los yogures deberan tener un pH igual o inferior a 4,6.

- Adiciones esenciales. Unicamente cultivos de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus
thermophilus y estando presentes ambos.

6.3.2 Tipos de yogur

La norma de calidad citada en el apartado anterior contempla los siguientes tipos de yogur:
- Yogur natural, el descrito en la definicion.
- Yogur azucarado, es el yogur natural al que se han afiadido azucar o azicares comestibles.
- Yogur edulcorado, es el yogur natural al que se han afiadido edulcorantes autorizados.

- Yogur con fruta, zumos y/u otros productos naturales, es el yogur natural al que se han
afnadido frutas, zumos y/u otros productos naturales.

- Yogur aromatizado, el yogur natural al que se han afiadido agentes aromaticos autorizados.
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- Yogur pasteurizado después de la fermentacion
6.3.3 Microbiologia y bioquimica del yogur
6.3.3.1 Microorganismos presentes en el yogur

La microbiota esencial del yogur son las bacterias lacticas: Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbriiekii sub. bulgaricus.

6.3.3.2 Caracteristicas de la microflora esencial [RASI78][TAMI91][DELLA92]
Streptococcus thermophilus

Morfologia: Se presenta en forma de células esféricas u ovoides de 0,7 a 0,9 um de didmetro unidas
en parejas o largas cadenas, seglin la temperatura de crecimiento y el medio de cultivo.

Ecologia: La leche y los productos lacteos

Metabolismo: Es homofermentativa. En la leche produce 0,7-0,8 % acido lactico L(+), algunas cepas
son capaces de producir hasta un 1% de acido lactico. No produce amoniaco a partir de la arginina, ni
metaboliza el citrato. Algunas cepas son capaces de producir polisacaridos que forman un mucilago,
lo cual es interesante para la viscosidad del yogur.

En la leche, ademés de acido lactico, produce los acidos grasos volatiles: férmico, acético, propidnico,
butirico, isovalérico y capréico, ademas produce acetoina y pequefias cantidades de acetaldehido.

Presenta una actividad proteolitica muy pequefia en la leche y la mayoria de aminoacidos liberados
son consumidos durante la fase de crecimiento logaritmico.

Temperatura de crecimiento: Es una bacteria termoéfila. Su temperatura 6ptima de crecimiento es de
42-45°C, la minima de 10°C y la maxima de 50°C. También es una bacteria termodurica, aguanta un
tratamiento de calor en la leche de 30 minutos a 60°C.

Sensibilidad a la presencia de determinadas sustancias: Es muy sensible a la presencia de inhibidores
y en especial de antibidticos, por ejemplo su crecimiento es inhibido por 0,01 U.I de penicilina o 5 mp
de estreptomicina por mL de leche. También es muy sensible a la sal, hecho que se aprovecha para
diferenciarlo de otros lactococcos y enterococcos; no crece en presencia de un 4% de sal y algunas
cepas en presencia de un 2% de sal.

Lactobacillus delbriiekii sub. bulgaricus

Morfologia: Se presenta en forma de bacilos alargados con la punta redondeada, separados o
formando cadenas. El tamafio medio en la leche es de 0,8-1 um de ancho y 4-6 um de largo.

Ecologia: La leche y los productos lacteos

Metabolismo: Es homofermentativa. En la leche produce aproximadamente un 1,7 % de acido lactico
D(-). Ademas de acido lactico, produce pequefias cantidades de otros productos como los acidos
grasos volatiles: acético, propidnico, butirico, isovalérico, caprdico y céprico; ademas produce
acetoina, acetaldhido, acetona y 2-butanona.
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Presenta una actividad proteolitica mediana, pero importante por la liberacion que supone de
aminoéacidos libres.

Temperatura de crecimiento: Es una bacteria termoéfila. Su temperatura 6ptima de crecimiento es de
40-43°C, la minima de 15°C y la maxima de 52°C (algunas cepas crecen hasta 60°C). Aunque no se
considera una bacteria termodurica, algunas cepas aguantan temperaturas de 75°C durante 20-30 min.

Sensibilidad a la presencia de determinadas sustancias: Presenta una mayor resistencia a los
antibioticos que el S. thermophilus, es inhibido por 0,3-0,6 U.I de penicilina. También es muy sensible
a la sal; no se desarrolla en presencia de sales biliares o en caldos con un 2% de NaCl.

Ambos microorganismos son microaerdfilos, soportan una acidez elevada y viven en simbiosis.

6.3.3.3 Simbiosis de las bacterias del yogur [TAMI91] [WALS99]

Cuando las bacterias del yogur (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbriiekii sub.
bulgaricus) se desarrollan conjuntamente en la leche, la produccion de acido lactico es mucho mas
rapida que si se desarrollan cada una por separado, ello es debido a que entre ellas se establece un
fendmeno de mutua estimulacion del crecimiento. Esta asociacion es la que se conoce como simbiosis
o protocooperacion. El mecanismo es el siguiente:

Los lactobacilos, que, como se ha visto en el apartado anterior, poseen una actividad proteolitica
moderada, liberan péptidos pequefios y aminoacidos, principalmente valina, que favorecen el
crecimiento de los estreptococos, éstos a su vez producen acido formico a partir de acido piravico en
condiciones anaerobias y CO,. Ambas substancias son necesarias para el desarrollo de los
lactobacilos. Como resultado de la mutua cooperacion durante el crecimiento de estas dos bacterias en
la leche, la produccion de acido lactico es mucho mas rapida de lo que seria esperable en funcion del
acido que produce cada uno de los microorganismos cultivados individualmente.

Diversas investigaciones han establecido que, ademas de la valina, S. thermophilus requiere otros
aminoacidos. Los investigadores Pette y Lolkema en 1950 sugirieron que en primavera requeria la
presencia de leucina, lisina, cisteina, acido aspartico, histidina y valina, ya que debido al tipo de
alimento que ingeria el ganado, la leche era deficitaria en esos aminoacidos y que durante el otofio y el
invierno los aminoacidos requeridos ademas de los anteriores son: glicina, isoleucina, tirosina, acido
glutdmico y metionina. Trabajos posteriores llevados a cabo por otros investigadores han ido
confirmando la necesidad para S. thermophilus de dichos aminoacidos, siendo el aminodcido mas
importante para su crecimiento la valina.

La leche que ha sido tratada con un tratamiento térmico intenso como por ejemplo la esterilizacion
convencional o UHT contiene pequefias cantidades de acido formico, pero este no es el caso de la
leche que se utiliza en la fabricacion de yogur a la que se somete a un tratamiento térmico moderado,
por ejemplo 5-10 min. a 90-95°C; por tanto, la formacion de este compuesto por S. thermophilus es
muy importante.

La proporcidon optima entre estreptococos y lactobacilos depende de las caracteristicas de las cepas,
pero normalmente es de 1:1. Durante la fermentacion, la proporcion entre los dos microorganismos va
variando, inicialmente los estreptococos crecen mas deprisa debido a que los lactobacilos sintetizan
factores de crecimiento, y también probablemente como consecuencia de la adicién de estos
compuestos con el indculo. Después, su desarrollo se hace mas lento por efecto del acido producido.
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Paralelamente, los lactobacilos han empezado a crecer mas rapidamente estimulados por los factores
de crecimiento (CO, y acido férmico) producidos por los estreptococos. Como resultado, vuelve a
establecerse la proporcion inicial. Cuando esto ocurre, el yogur deberia haber alcanzado la acidez
deseada. Si la incubacion se prolonga o el yogur no se refrigera correctamente, los lactobacilos seran
las bacterias predominantes.

Las condiciones adecuadas de fermentacion para mantener la proporcion de 1:1 son las siguientes: se
inocula a la leche un 2,5-3% de cultivo iniciador y se incuba durante 2-2,5 h a 45°C hasta una acidez
final de unos 90-100° Dérnic. El mantenimiento de esta proporcion es importante, porque tanto los
estreptococos como los lactobacilos contribuyen en las propiedades organolépticas del yogur. Es
preciso evaluar las caracteristicas de las cepas bacterianas utilizadas, ya que no todas las
combinaciones son compatibles.

La modificacion de las condiciones de fermentacion altera la proporcion entre los bacilos y los cocos
de la siguiente forma:

- Tiempo de incubacion: Un tiempo de incubacion mas corto implica una acidificacion menor
que se traducira en un aumento relativo de los estreptococos. Por el contrario, los tiempos de
incubacion largos desequilibraran la poblacion a favor de los lactobacilos.

- Porcentaje de inoculo: El aumento del porcentaje de indculo incrementa la velocidad de
acidificaciéon y, en consecuencia, se alcanzara antes el nivel de acidez que detiene el
crecimiento de los estreptococos, aumentando el numero de lactobacilos. Si el porcentaje
inoculado es menor, el equilibrio se desplazara a favor de los estreptococos.

- Temperatura de incubacion: La temperatura Optima de crecimiento de los lactobacilos es

superior a la de los estreptococos, por tanto temperaturas mas bajas favoreceran a los
estreptococos y mas altas a los lactobacilos.
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Fig. 6.1 Relaciones de cooperacion de las bacterias del yogur [WALS99]
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6.3.4 Fabricacion de yogur

Aunque, como se ha visto en el apartado 6.3.2, la legislaciéon contempla varios tipos de yogur, en
relacion al proceso de fabricacion se dividen basicamente en dos clases: los fermentados en el envase
y los fermentados en cuba o deposito. El diagrama de flujo general de la fabricacion de yogur es el
siguiente:

Peparacion de la Leche

|

Precalentamiento
Preparacion Homogeneizacion
cultivo iniciador i
Pasteurizacion

|

Enfriamiento a la temperatura de incubacion

|

» Siembra del cultivo iniciador

|

Adicioén facultativa de aromas, mermeladas, sabores,edulcorantes y/o colorantes

AN

Envasado Incubacién en masa

l

Enfriaminento

|

» Adicién facultativa de aromas,
Incubacion mermeladas, sabores,
edulcorantes y/o colorantes

|

Batido
Refrigeracion l
Envasado
Refrigeracion
Comercializacion Comercializacion
Yogur gelificado en el envase: Yogur batido:
- Yogur natural - Yogur natural
- Yogur aromatizado - Yogur aromatizado
- Yogur con fruta - Yogur con fruta
- Yogur liquido
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A continuacion se describen las operaciones mas importantes de la fabricacion de yogur:

6.3.4.1 Preparacion de la leche

En la elaboracion de yogur se puede utilizar leche de distintas especies animales: vaca, cabra, oveja,
bufala, camella, etc. Seglin el tipo de leche utilizado y su contenido en grasa y proteina, el yogur
tendra una consistencia y viscosidad diferentes, también el gusto y el aroma variaran en funcion de la
procedencia animal de la leche. De todas maneras, como la mayor parte de los yogures que se
comercializan en nuestro pais son de leche de vaca, sera la leche de esta especie a la que nos
referiremos de ahora en adelante.

Para asegurar un producto homogéneo y de una calidad estandarizada, es preciso normalizar el
contenido en grasa y en extracto seco magro.

Normalizacion del contenido en grasa

El contenido en grasa de los yogures estd regulado por la Norma de Calidad para el yogur (RD
179/2003), en la que se especifica que el contenido en grasa de los yogures desnatados ha de ser
menor del 0,5%, de 0,5 al 2% para los semidesnatados y mas del 2% para el resto, que en
determinados yogures especialmente cremosos puede llegar a ser del 10%.

Para estandarizar la grasa se pueden utilizar los siguientes métodos [TAMIO1]:
- Eliminacién mediante centrifuga de parte de la grasa de la leche (ver cap. 3)
- Mezcla de leche entera y leche desnatada

- Adicidn de nata a leche entera o desnatada

Estandarizacion del extracto seco magro de la leche

El extracto seco magro de la leche incluye principalmente lactosa, proteinas y sales minerales. El
porcentaje en la leche destinada a la elaboracion de yogur viene regulado, por un lado, por las normas
legales, y por otro, por la consistencia y viscosidad deseadas por el fabricante para su producto.

La Norma de Calidad espafiola para el yogur regula el contenido en extracto seco magro de la
siguiente manera: “Todos los yogures tendran, en su parte lactea, un contenido minimo de extracto
seco magro de 8,5% m/m”. En la practica, el extracto seco magro acostumbra a ser un 10 % superior
al indicado en la norma, al objeto de conferir mayor consistencia o dureza al gel y reducir o eliminar
el fendmeno de la sinéresis.

Me¢étodos de estandarizacion del extracto seco magro [TAMIO1]:

- Concentracion de la leche: Es el método tradicional, consiste en mantener la leche en
ebullicion hasta reducir su volumen en la cantidad deseada. Industrialmente se sustituye por
la concentracion de la leche en condiciones de presion inferior a la atmosférica, lo cual
permite concentrar la leche sin degradarla térmicamente y conseguir un notable ahorro de
energia si se hace en un evaporador de multiple efecto.
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- Adicidn de leche en polvo: puede ser entera o desnatada.
- Concentracion por filtracion a través de membranas: Se utiliza la dsmosis inversa.

Ademas de estandarizar la composicion de la leche, al yogur se le afiaden las substancias necesarias
para la elaboracion de cada especialidad de producto. Estas substancias se pueden incorporar a la
leche en cualquier momento durante el proceso de fabricacion, pero si aguantan el paso por el
homogeneizador y la pasteurizacion, lo mas conveniente es afiadirlas al principio, asi nos aseguramos
que reciben el mismo tratamiento térmico que la leche, lo que asegura su calidad higiénica y su
correcta homogeneizacion. Las substancias que se pueden afiadir, seglin la norma de calidad, son:

- Azucar y/o azlcares comestibles

- Edulcorantes autorizados por el RD 2002/1995

- Agentes aromatizantes autorizados solo para el yogur aromatizado

- Gelatina, solo en los yogures con fruta o zumo o aromatizados

- Almidones comestibles, solo en los yogures con fruta o zumo o aromatizados

- Colorantes autorizados por el RD 2001/1995

6.3.4.2 Homogeneizacion [TAMIO1]

Para prevenir la separacion de la grasa, la leche preparada para elaborar yogur se somete a un proceso
de homogeneizacion.

Las modificaciones fisico-quimicas que sufre la leche sometida a un proceso de homogeneizacion son:

- Disminucion del tamafio de los globulos grasos y por tanto aumento del numero de globulos
grasos; como consecuencia disminuye la aglutinacion de la grasa y el color es mas
blanco,debido a que el mayor numero de globulos grasos aumenta la dispersion y reflexion
de la luz. También puede aumentar la lipdlisis, debido a que la grasa esta menos protegida.

- Aumento del contenido en fosfolipidos en la fase acuosa de la leche, debido a la
incorporacion de material de membrana, lo que puede dar lugar a la formaciéon de espuma en
los tanques de incubacion, debido a la agitacion de la leche al bombearla.

- Produccion de compuestos con grupos sulthidrilo como consecuencia de la desnaturalizacion
de las proteinas del suero. La desnaturalizacién se produce en parte por el tratamiento
térmico y en parte por la homogeneizacion. Estos compuestos son antioxidantes, pero pueden
conferir a la leche un gusto a oxidado.

- Aumento de la estabilidad del codgulo, de la capacidad de retencion de agua y de la
viscosidad, debido a las interacciones proteina-proteina y proteina-grasa [KESS97].

Los efectos deseables de la homogeneizacién s6lo pueden lograrse si se mantienen determinadas
condiciones durante el proceso, como son el mantener la temperatura y la presion adecuadas en
relacion al contenido en grasa de la leche. Debido a que el contenido en grasa de la leche para elaborar
yogur no es excesivamente elevado, la homogeneizacion se realiza en una sola fase, a unos 50-70°C y
presiones de 10.000-20.000 KPa.
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6.3.4.3 Pasteurizacion

El tratamiento térmico al que se somete la leche destinada a la elaboracion del yogur es del orden de:
85°C 30 min, 90-95°C 5-10 min, o 120° 2-3 seg. Estos tratamientos corresponden a una pasteurizacion
alta, cuyos objetivos son:

- Destruccion de los microorganismos patogenos y de la mayor parte de los microorganismos
indeseables.

- Aumento de la estabilidad del coagulo y disminucion de la sinéresis durante el
almacenamiento del yogur debido a los efectos del calor sobre las proteinas lacteas que se
exponen a continuacion.

Efectos sobre las proteinas del tratamiento térmico de la leche destinada a la elaboracion de yogur

Las caseinas son termoestables, pero las proteinas del lactosuero se desnaturalizan a partir de los
65°C; por encima de los 80°C se produce la union entre la B-lactoglobulina y la k-caseina presente en
la micela de caseina (ver apartado 4.2.3). Estos hechos determinan los siguientes cambios:

- Aumento de las propiedades hidrofilicas de las proteinas de la leche hasta un 6ptimo que
coincide con el tratamiento térmico recomendado al principio de este apartado. Si la
temperatura o el tiempo aumentan, las caracteristicas hidrofilicas disminuyen gradualmente.

- En la leche tratada térmicamente, las micelas de caseina aumentan de tamafio y forman una
matriz reticular, que determina una distribucion continua de la proteina en toda la masa del
yogur, quedando la fraccion acuosa retenida en la red formada.

La consecuencia es la formacion de un coagulo firme menos susceptible a la sinéresis.

Otros efectos del tratamiento térmico

El tratamiento térmico destruye a las aglutininas, que son las proteinas responsables en parte de la
agregacion de los globulos grasos y de su separacion del resto de la leche, con lo que, en el caso de los
pequeios fabricantes de yogur que no disponen de equipos de homogeneizacion, la capa de grasa que
se formaria en la superficie del yogur coagulado en el envase mientras esta en reposo en la fase de
fermentacion seria menos espesa.

La pasteurizacion se realiza en intercambiadores de calor de placas o tubulares cuando la fabricacion
se realiza en continuo; normalmente es el caso de grandes producciones de yogur, o en tanques
multiuso cuando es en discontinuo. Estos tanques estan equipados con camisa de circulacion de agua
caliente o fria con regulacion de la temperatura y sistemas de agitacion, en los cuales se puede realizar
la mezcla base, la pasteurizacion y la fermentacion; normalmente se utilizan en las pequenas
fabricaciones, aunque las capacidades pueden ir desde los 200 L hasta los 20.000 L.

Una vez realizada la pasteurizacion, la leche se enfria hasta la temperatura de fermentacion y se afiade
el cultivo iniciador. La adicion del cultivo iniciador se realiza normalmente en depdsitos de mezcla en
el caso del yogur fermentado en el envase o directamente en el tanque de fermentacion, en el caso del
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yogur fermentado en masa. A veces, al tiempo que se afade el cultivo iniciador se afiaden aromas,
colorantes, edulcorantes, etc.

6.3.4.4 La fermentacion

La fermentacion tiene lugar a temperaturas de 40-45°C, que son las condiciones Optimas de
crecimiento del cultivo mixto del yogur. Si se afiade un 3% de cultivo iniciador en fase exponencial de
crecimiento y con una relacion de los microorganismos adecuada, la fermentacion se realiza en unas
2,5 horas.

La fermentacion se lleva a cabo, en el caso del yogur coagulado, colocando el envase, en:

- Bafios de agua a la temperatura adecuada, donde el nivel del agua se mantiene por debajo de
la tapa del envase. Después de la coagulacion se sustituye el agua caliente por agua fria para
enfriar rapidamente el coagulo.

- Estufas o cabinas, donde circula aire caliente. Algunos modelos incluyen la circulacion de
aire frio para enfriar los envases después de la fermentacion, sino es el caso, una vez formado
el coagulo los yogures se pasan a camaras de refrigeracion y almacenamiento.

- Tuneles donde los yogures circulan a través de una cinta transportadora. Estos pueden ser
solo de circulacion de aire caliente, en los que cuando los envases llegan al final del recorrido
con el codgulo formado se pasan a camaras de refrigeracion y almacenamiento o pueden
tener dos secciones, una de circulacion de aire caliente y otra de aire frio. También hay
tuneles solo de circulacion de aire frio para enfriar rdpidamente los yogures después de la
incubacidn en estufa.

En el caso de la fabricacion del yogur batido, la fermentacion se realiza en tanques de fermentacion
que pueden ser:

- Tanques multiuso, descritos en el apartado de la pasteurizacion (6.3.4.3).

- Tanques de fermentacion, donde solo se realiza esta operacion. Algunos estan disefiados para
la produccion de yogur en condiciones asépticas. Son tanques aislados, el aire que entra y
sale es filtrado, disponen de dispositivos de control del pH y la temperatura y el agitador esta
dotado de un sistema de doble cierre para minimizar la contaminacion.

- Tanques de fermentacion/refrigeracion, en los que después de la fermentacion circula agua
fria por la camisa para enfriar el codgulo.

Fermentacion en semicontinuo

La fermentacion del yogur también se puede realizar mediante un proceso semicontinuo, que consiste
en hacer pasar la leche preparada a través de un cultivo de bacterias del yogur en fase exponencial de
crecimiento, a la temperatura 6ptima de crecimiento. Durante el tiempo de contacto de la leche con el
cultivo iniciador se produce la siembra y la bajada del pH hasta 5,7 si la temperatura es de 45°C o
hasta 5,4-5,7, si es de 30°C. La cantidad de cultivo y el flujo de leche que circula a través de él han de
estar calculadas de manera que esta etapa dure muy poco tiempo, luego la leche prefermentada se
envasa para que la acidificacion posterior, que es la que formara el coagulo, ocurra en el envase en
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reposo, o bien, se pasa a los tanques de fermentacion, donde también se formara el coagulo en reposo
que después sera batido y envasado.

Otra variante de este método es utilizar el cultivo iniciador inmovilizado en granulos de alginato
calcico. Las bacterias del yogur se encapsulan separadamente, pero se encuentran juntas en el
fermentador. La leche entra en el fermentador y las bacterias salen de la capsula que es porosa, se
reproducen y se reparten homogéneamente en la leche hasta pH de 5,7. Este proceso dura unos 8-9
minutos. Luego se contintia la fabricacion como se ha descrito anteriormente [DRIE92].

Formacion del gel

Durante la fermentacion se forma el gel. El proceso es el mismo para los dos tipos de yogur. Las
modificaciones fisicas y quimicas de la leche durante el proceso son las siguientes:

a) Los microorganismos del yogur metabolizan la lactosa presente en la leche para cubrir sus
necesidades energéticas, produciendo acido lactico y otros compuestos.

b) La produccion gradual de acido lactico provoca la solubilizacion del fosfato calcico y del
citrato asociados a la micela, lo que conduce a la desestabilizacion de las micelas de caseina,
que, dependiendo de la intensidad del tratamiento térmico, estaran formando complejos con
las proteinas del lactosuero desnaturalizadas. Durante el intervalo de pH entre 6,6-5,3, el
tamafio de las micelas se mantiene constante, pero en el intervalo 5,3-4,6 o inferior el tamafio
de las micelas va decreciendo gradualmente.

¢) A medida que se va produciendo acido lactico y el pH se aproxima al punto isoeléctrico de
las caseinas: 4,6-4,7, se van neutralizando las cargas negativas de las micelas de caseina, que
se van aproximando y coalesciendo.

d) Cuando se llega al pH del punto isoeléctrico, las caseinas junto con las proteinas del
lactosuero desnaturalizadas forman el gel constituido por una red de estructura regular que
atrapa en su interior el resto de los componentes de la leche, incluyendo el agua.

6.3.4.5 Refrigeracion del yogur coagulado en el envase

Una vez se ha realizado la fermentacion y el yogur ha alcanzado el pH deseado, que segun el tipo de
producto que se desea obtener, mas o menos acido, puede oscilar entre 4,1-4,6, el coagulo debe ser
enfriado rapidamente para detener la actividad de los microorganismos y evitar la sobreacidificacion.
El objetivo del enfriamiento es disminuir la temperatura de fermentacion lo mas rapidamente posible a
menos de 10°C, preferiblemente a unos 4-5°C, aunque no debe realizarse bruscamente, pues se puede
producir la contraccion del coagulo y la condensacion de agua.

El enfriamiento, como se ha visto en el apartado anterior, puede ser realizado por circulacion de aire
frio en camaras o tuneles de refrigeracion o por circulacion de agua fria en el caso de utilizar bafios de
agua. En todos los casos es muy importante que los envases permanezcan en reposo y que, en el caso
de traslado de los envases, éste sea realizado cuidadosamente para evitar roturas del coagulo que
favorecerian la sinéresis.
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6.3.4.6 Refrigeracion y batido del yogur coagulado en masa
Este proceso se puede realizar en dos fases o en una sola fase [TAMI91].
Enfriamiento en una sola fase

El coagulo se enfria directamente desde la temperatura de incubacion hasta temperaturas inferiores a
10°C antes de proceder a la adicion de los agentes aromaticos y al envasado del producto. El
fundamento de este método es que el coagulo es mas estable a temperaturas bajas que a temperaturas
superiores a 20°C, es decir, se mantiene mas estable durante el envasado, almacenamiento y
comercializacion.

Durante el enfriamiento se procede al batido. El batido estabiliza al yogur contra la separacion de
suero. El batido se puede realizar por laminacién, agitacion u homogeneizaciéon. Normalmente se
utiliza la agitacion mecénica con agitadores de hélice, de palas o de turbina. Como la refrigeracion,
ademas de haciendo circular agua fria por la camisa del depdsito, también puede hacerse mediante el
paso del coagulo a través de un intercambiador de calor, que suele ser tubular; el paso del yogur a
través de las tuberias y su bombeo también contribuyen al batido. La homogeneizaciéon no se
recomienda en el yogur batido, pero si en yogur liquido, se utiliza una presion baja de unos 2500-5000
KPa.

La intensidad del tratamiento mecanico afecta a la viscosidad del yogur, una fuerte accion mecanica
determina frecuentemente una consistencia mas liquida, sobre todo si el contenido en so6lidos es bajo.
Este defecto puede compensarse con la adicion de estabilizantes. No obstante, en la industria, se evita
el tener que afadir sustancias extrafias a la leche y se procura utilizar un equipo que produzca el
menor dafio posible a la consistencia y viscosidad del yogur batido. Si se bate incorporando aire, se
favorece la separacion de suero.

El grado de rompimiento del gel depende del tipo de yogur que se desea obtener. En el yogur batido
las particulas del gel poseen un diametro aproximado de 0,1-0,4 mm, mientras que en el yogur liquido
dicho diametro es inferior a 0,01 mm. [RASI78]

El batido no debe ser ni demasiado intenso ni demasiado largo. La intensidad y el tiempo 6ptimo de
batido seran funcion de factores tales como: temperatura, pH, consistencia del gel y capacidad del
deposito. El batido acostumbra a realizarse a dos velocidades, al principio a baja velocidad y al final a
una velocidad mas elevada.

Enfriamiento en dos fases

Durante la primera fase del proceso se reduce la temperatura del coagulo desde la temperatura de
fermentacion hasta los 15-20°C, durante la cual se procede al batido. Después se afiaden los agentes
aromatizantes, edulcorantes, frutas, etc. y se envasa.

La segunda fase de enfriamiento se realiza en camaras de refrigeracion en las que el yogur se enfria
hasta temperaturas inferiores a 10°C. Después de 1 o 2 dias de almacenamiento del yogur en reposo, la
viscosidad aumenta mejorando la consistencia del producto.

La diferencia entre el yogur batido aromatizado o con frutas y el yogur liquido es que el segundo se
fabrica con una mezcla base de leche con un extracto seco mas bajo, del orden de 11-12%, y recibe un
tratamiento mecéanico de batido mas intenso.
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Una vez obtenido el yogur del tipo que sea, ha de mantenerse en refrigeracion y tratarse con cuidado
(especialmente los coagulados en el envase) para mantener las caracteristicas 6ptimas del producto.
De esta manera se evita la sobreacidificacion, la sinéresis, el rompimiento del coagulo y el
crecimiento de microorganismos indeseables como hongos y levaduras.

La fecha de caducidad de los yogures esta regulada en la norma de calidad (RD 179/2003), que dice
que “el yogur deberd ser vendido al consumidor, como maximo, dentro de los veintiocho dias
siguientes, contados a partir de su fabricacion”.

6.3.5 Caracteristicas fisicas y sensoriales del yogur
6.3.5.1 Estructura del coagulo

En el apartado 6.3.4.4 se explica la formacion del gel y se dice que su estructura es una red
tridimensional que retiene los globulos grasos y el suero, lo cual da lugar a un gel semisolido, opaco y
blanco que se caracteriza por una textura suave y una consistencia ligera. La acidificacion incrementa
las propiedades hidrofilicas de las proteinas.

Para la calidad del producto final es muy importante la relacion entre el agua y las proteinas del yogur,
ya que esta relacion determina la consistencia y la sinéresis.

Distribucion del agua en el gel [RASI78]
El agua se encuentra en el gel de tres maneras distintas: agua ligada, capilar y libre.

- El agua ligada: Es el agua de hidratacion de las proteinas. Debido a que la hidratacion de las
proteinas depende de varios factores, es dificil determinar la proporcion de este agua en el
yogur. Cuanto mayor es el grado de hidratacion de las proteinas mayor es la firmeza y
consistencia del coagulo; no obstante, una hidratacion excesiva empeora la consistencia por
disminucion de la firmeza del gel.

- El agua capilar: Se refiere al agua aprisionada entre los agregados de micelas durante el
proceso de formacion del gel. Esta proporcion es dificil de determinar dada su elevada
dependencia del efecto fisico de capilaridad, el cual puede variar en funcién de numerosos
factores.

- El agua libre: Se encuentra en forma de gotitas invisibles repartidas entre el coagulo. Debido
a la relativamente elevada proporcion de este agua, se deben tomar las precauciones
tecnoldgicas adecuadas durante el proceso de elaboracion del yogur con el fin de evitar la
separacion del suero o sinéresis. La adecuada estabilizacion del agua libre en el gel depende
también del grado de hidratacion de las proteinas.

Con el fin de estabilizar el agua libre en el yogur, se utilizan estabilizantes, aunque las
legislaciones de los diferentes paises tienden a prohibir su adiciéon o solo la permiten en
determinados tipos de yogur.

6.3.5.2 Factores que afectan a las propiedades fisicas del yogur [RASI78]

- El contenido proteico de la leche: El aumento del contenido proteico de la leche destinada a
elaborar yogur incrementa el porcentaje de agua ligada. El aumento del extracto seco magro
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de la leche en un 14-15% determina una mejora sensible en la consistencia del yogur. Este
aumento, como se ha visto en el apartado 6.3.4.1, puede hacerse por varios métodos. Ademas
de la adicion de proteinas de leche, el incremento en lactosa también contribuye a ligar agua.

Tratamiento térmico de la leche: El tratamiento térmico de la leche destinada a la elaboracion
de yogur no debe alterar el complejo caseinico. A pesar de ello, se constatan pequefios
cambios en la estructura de la caseina de la leche tratada térmicamente para la elaboracion de
yogur, como es el aumento del nitrogeno no proteico que tiende a aumentar con la severidad
del tratamiento. Estos pequefios cambios de la estructura de la caseina afectan a sus
propiedades hidrofilicas. Los estudios de diferentes investigadores llevan a afirmar que el
tratamiento térmico ideal para potenciar al maximo la capacidad de retener agua de las
proteinas es de 30 min a 80°C o de 5-10 min a 90-95°C, tratamientos por encima o por debajo
en intensidad disminuyen la capacidad hidrofilica.

Desnaturalizacion de las proteinas solubles: El tratamiento térmico descrito en el apartado
anterior desnaturaliza completamente a las proteinas del lactosuero. La desnaturalizacion
incrementa las propiedades hidrofilicas de dichas proteinas, con lo que se ve sensiblemente
favorecida la consistencia del yogur. Este efecto es mucho mas importante en el yogur
coagulado en el envase que en el yogur batido.

Homogeneizacion: Los globulos grasos naturales de la leche tienen un efecto muy pequeiio
sobre la textura del yogur, pero la homogeneizacion influye favorablemente. Por un lado se
produce la incorporacion mecanica de los pequefios glébulos grasos dentro de la estructura
del coagulo y por otro la incorporacion de la caseina en la superficie de los nuevos globulos
hace que actien como grandes particulas de caseina, lo que implica que la concentracion
efectiva de superficie de caseina se ve incrementada contribuyendo a la formacion de un gel
mas consistente [WALS97].

Acidez: La acidez favorece la hidratacion de las proteinas, por tanto una acidez insuficiente
pH >4,6 influye desfavorablemente en la consistencia. Un pH de 4,6 o inferior contribuye a
la hidratacion de las proteinas y por tanto a la consistencia del yogur, pero una acidez
demasiado elevada, pH < 4,0 favorece la contracion del coagulo, lo que se traduce en un
aumento de la sinéresis.

Temperatura: La temperatura de refrigeracion después de la incubacion y durante el
almacenamiento y distribucién afectan notablemente a la firmeza del gel. En general, las
bajas temperaturas favorecen la consistencia. Ya se ha visto que el proceso de enfriamiento
ha de ser rapido, pero no brusco.

Contenido en minerales: Los minerales contenidos en la leche y en especial el balance salino
influyen sobre la hidratacion de las proteinas. Un incorrecto balance salino puede determinar
una consistencia débil y la separacion del suero, lo cual puede remediarse con la adicion de
cloruro calcico. El contenido en calcio y fosfato de la leche varia a lo largo de la lactacion, su
aumento favorece la firmeza del gel.

Presencia de enzimas proteoliticos: Los enzimas proteoliticos producidos por las bacterias
del yogur determinan una cierta hidrélisis proteica con el correspondiente cambio en la
estructura y en las propiedades hidrofilicas de la proteina que ello supone. A pesar de que la
degradacion de las proteinas durante la elaboracion del yogur es un proceso poco importante,
determina ciertos cambios en la solubilidad de las proteinas.
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Cepas con distinta actividad proteolitica, especialmente de Lb. bulgaricus, influyen en las
propiedades hidrofilicas de las proteinas y en la consistencia del yogur.

6.3.5.3 Factores que afectan a la viscosidad del yogur batido [RASI78]

- Densidad de la leche: Una mayor densidad de la leche aumenta la viscosidad del yogur. La
densidad puede ser modificada por aumento de la proporcion de sélidos no grasos, de solidos
grasos o por la produccion de sustancias mucilaginosas por parte de las bacterias lacticas.
Este ultimo fendmeno es favorecido por las bajas temperaturas de incubacion.

- Tipo de fermentos utilizados: Algunas cepas de bacterias del yogur se caracterizan por la
formacion de sustancias mucilaginosas que aumentan la viscosidad. Se trata de polisacaridos
compuestos de arabinosa, manosa, glucosa y galactosa en proporciones variables. Fermentos
con una producciéon de mucilagos nula o excesiva se consideran inadecuados para la
obtencion de una viscosidad correcta. La capacidad de producir mucilagos de determinadas
cepas puede decrecer después de varios repicados.

- Tratamiento mecanico del gel: Los factores mas importantes a considerar en el batido del gel,
desde el punto de vista de la viscosidad, son: temperatura de batido, la intensidad y la
duracion del batido, y la temperatura y el tiempo de almacenamiento del producto final.

El batido del gel debe efectuarse a baja temperatura. Segiin algunos investigadores, esta
operacion debe realizarse a temperaturas inferiores a 40°C para poder obtener una
consistencia adecuada del codgulo durante el almacenamiento del yogur, probablemente
debido al efecto bien de la tixotropia, bien de la pseudotixotropia.' Los mejores resultados se
obtienen batiendo a 0-7°C y a un pH de 4,3-4,4. El batido a elevada temperatura, por ejemplo
a temperatura de incubacion, determina la aparicion de particulas de cuajada y la separacion
del suero debido a un rompimiento irreversible de la estructura del gel. La intensidad del
batido ha de ser razonablemente moderada, tomando las precauciones necesarias para
prevenir que las particulas sean demasiado pequenas.

- Otros factores: Todos los factores que afectan a las propiedades hidrofilicas de las proteinas
afectan también a la viscosidad del yogur batido. Ademas, algunos factores que afectan a la
separacion de suero también afectan, dentro de ciertos limites, a la viscosidad.

6.3.5.4 Factores que afectan a la separacion del suero [RASI78]

- Acidez: Una baja acidez (pH superior a 4,6) induce la separacion del suero, debido a que la
estructura del gel es débil. Una acidez elevada (pH inferior a 4,0) determina la contraccion
del gel y la separacion del suero debido a la disminucion del grado de hidratacion de las
proteinas, como ya se ha visto en el apartado 6.3.5.2 referido a las propiedades fisicas del

yogur.

''La tixotropia es un fenémeno de transformacion reversible sol-gel; el mecanismo es el siguiente: los enlaces secundarios
como los puentes de hidrogeno que normalmente ligan a las largas cadenas de macromoleculas lineales, que en el caso del
yogur son las proteinas coaguladas, se rompen por el tratamiento mecanico, como consecuencia la viscosidad disminuye, pero
la consistencia se incrementa de nuevo cuando la fuerza mecéanica desaparece, porque vuelven a establecerse los enlaces rotos.
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Temperatura: Una temperatura demasiado elevada durante el periodo de incubacién o
almacenamiento favorece la contraccion del codgulo y la separacion del suero. Fluctuaciones
de la temperatura poseen una influencia desfavorable en la estructura del yogur. Ademas,
cualquier sobrecalentamiento de la leche durante la incubacioén favorece la contraccion del
coagulo y la separacion del suero.

Tension superficial: La presencia de residuos de detergentes o desinfectantes determina una
disminucion de la tension superficial que induce la separacion del suero. Un efecto analogo
presentan determinados acidos grasos libres (céprico, laurico, oleico, palmitico y esteérico)
cuando se hallan en cantidades importantes dentro de la leche.

Hidratacion de las proteinas: Los factores que afectan al grado de hidratacion de las
proteinas también influyen sobre el fendmeno de la separacion del suero.

Contenido en solidos totales: El incremento en materia seca, obtenido por concentracion de
la leche o adicion de leche descremada en polvo, al aumentar el contenido en proteinas,
favorece la retencion del suero en el coagulo.

Sustancias incorporadas entre los filamentos de proteina: Las sustancias mucilaginosas
producidas por algunas cepas de las bacterias del yogur o la adicién de estabilizantes (en los
yogures en que esta permitido) favorece la consistencia del coagulo, debido al aumento del
agua ligada.

En cuanto a la grasa, un contenido bajo favorece la separacion del suero, mientras que un
contenido alto produce el efecto contrario. La homogeneizacion de la grasa es una manera
eficiente de reducir la separacion del suero, particularmente cuando se combina con la
adicion de leche en polvo desnatada.

Agitacion: La agitacion durante la incubacion afecta adversamente la estructura del coagulo
debido a una agregacion incompleta de los filamentos de proteina y una firmeza insuficiente
del coagulo.

Batido: Durante el tratamiento mecanico del yogur batido, la incorporacion de burbujas de
aire induce a la acumulacion del suero separado alrededor de las burbujas, lo que perjudica la
estructura del coagulo.

Acidificacion: Una acidificacion demasiado rapida durante la incubacion favorece una
agregacion muy estrecha de las particulas de proteina con el consiguiente decremento de los
enlaces que ligan agua. Una acidificacion irregular y lenta puede producir una textura
granulosa y arenosa en el yogur; la acidificacion lenta normalmente se atribuye a la
insuficiente actividad de los streptococos, que puede ser debida a la presencia de sustancias
inhibidoras, inoculo insuficiente o una proporcion inadecuada entre Str. thermophilus y Lb.
bulgaricus. A veces la estructura arenosa es debida a una mala reconstitucion de la leche en
polvo que se afiade para aumentar el extracto seco.

Enfriamiento: Un enfriamiento demasiado rapido después de la incubacion produce cambios
desfavorables en la estructura del codgulo que favorecen la separacion del suero. Ello es
debido a la contraccion muy rapida de los filamentos de proteinas, lo que provoca una
hidratacion insuficiente.



Leches fermentadas 131

- Otros factores: La agitacion del yogur durante el transporte dafia la estructura del codgulo e
induce la separacion del suero. Algunos estabilizantes, sobre todo cuando se usan en
cantidades superiores a las necesarias, tienen tendencia a bajar la produccion de acido y
causar la separacion del suero.

6.3.5.5 Sabor y aroma del yogur (flavor)

El aroma del yogur estd formado por una mezcla de compuestos cuyo origen puede ser la
fermentacion de la leche, la leche original o el tratamiento térmico de ésta. Algunos compuestos
juegan un papel fundamental, son los llamados compuestos impacto del aroma, mientras que otros
solo juegan un papel secundario, Ott y colaboradores [OTTA97], utilizando técnicas de andlisis del
espacio de cabeza y CG (cromatografia de gases), identificaron 91 volatiles en el aroma del yogur, de
los cuales 21 eran compuestos clave del impacto. Existe un acuerdo general en la literatura cientifica
en que los principales responsables del aroma y sabor del yogur son el acido lactico y los compuestos
carbonilicos [TAMIO1].

Los compuestos que contribuyen al aroma y sabor del yogur pueden ser agrupados en cuatro
categorias [TAMIO1]:

- Acidos no volatiles, como el lactico, pirtivico, oxalico o succinico
- Acidos volatiles, como el formico, acético, propidnico o butirico

- Compuestos con grupos carbonilo, como el acetaldhido, acetoina, diacetilo (2,3
butanedione), acetona o 2-butanona

- Un grupo heterogéneo de sustancias, entre las que se incluyen algunos aminoacidos y/u otros
compuestos formados por la degradacion de las proteinas, la grasa o la lactosa por accion de
la temperatura.

6.3.5.5.1 Los compuestos carbonilicos
Acetaldehido

Es el componente volatil cuantitativamente mas importante que se genera durante el proceso de
fermentacion. Su velocidad de formacioén depende de la acidez. Su formacion empieza a pH 5,0 y
aumenta rapidamente hasta pH 4,3-4,4.

El tratamiento térmico de la leche a elevada temperatura y el incremento de los soélidos totales
favorecen la produccion de acetaldehido. El Optimo aroma y sabor del yogur se obtiene con un
contenido en acetaldehido entre 23 y 41 ppm y con un pH de 4,0-4,4 [RASI78]; los productos con
niveles de acetaldehido por debajo de 10 ppm son generalmente considerados de baja intensidad
aromatica [OTTAO0].

El Lb. bulgaricus es el principal productor de acetaldehido, existiendo notables diferencias entre las
distintas cepas, mientras que el Str. thermophilus produce pequeias cantidades sin importancia
practica; este hecho puede ser en parte explicado por la ruta metabdlica empleada principalmente por
los microorganismos que se vera mas adelante.
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Ott A. y colaboradores (2000) [OTTAOO] estudiaron la influencia de cada uno de los dos
microorganismos del yogur en la producciéon de aroma incubando la leche con cada uno de ellos por
separado y con los dos juntos. En la leche fermentada tnicamente con Lb. bulgaricus encontraron que
el producto era muy similar al yogur producido con la presencia de los dos microorganismos, sélo
encontraron pequeas diferencias entre las muestras, lo que sugiere que, al menos para las cepas que
investigaron, es principalmente L. bulgaricus quien proporciona las caracteristicas de gusto y aroma al
yogur y que Str. thermophilus tiene poca influencia en este aspecto. La fermentacion, sin embargo, es
mucho mas rapida cuando ambos microorganismos estan presentes.

Las principales vias metabdlicas de produccion de acetaldehido por las bacterias del yogur son, a
partir de la glucosa dos posibles rutas: la de Embden-Meyerhof-Parnas o la de la hexosa monofosfato
(ver apartados 5.3.1 y 5.3.3), y a partir de la treonina. La via de la treonina parece ser la principal ruta
metabolica empleada. El enzima responsable es la treonina aldolasa, que cataliza la escision de la
treonina en acetaldehido y glicina. Aunque ambos microorganismos poseen este enzima, en las
condiciones de manufactura del yogur (42-45°C) la del Lb. bulgaricus permanece activa mientras que
la actividad de la treonina aldolasa del Str. thermophilus esta muy mermada. La glicina es un inhibidor
de la reaccion, lo que explica los bajos contenidos de acetaldehido en los yogures de leche de cabra,
ya que esta leche contiene unas 3 veces mas glicina que la de vaca [ZOUR92].

Diacetilo y acetoina [RASI78]

Estan presentes en el yogur en muy pequefia cantidad. Normalmente el contenido en acetoina es
considerablemente mayor que el de diacetilo’, que se encuentra desde trazas a 0,9 ppm. Ambos
productos contribuyen a la formacion y a la potenciacion del aroma y sabor del yogur. El diacetilo
confiere al yogur el aroma delicado y pleno en especial cuando el contenido en acetaldehido es bajo.

El Str thermophilus es el principal productor de acetoina y diacetilo, variando su capacidad segun las
cepas.

La degradacion del citrato (ver 5.3.3) es la principal fuente de produccion de acetoina y diacetilo,
aunque, en determinadas circunstancias, la degradacion de la lactosa también puede ser una fuente
importante.

Acetona y 2-butanona [RASI78]

Su importancia en el aroma es bastante reducida. La leche contiene pequefias cantidades de acetona y
2-butanona, aunque las bacterias del yogur también las producen pero de manera irregular. En general,
las cepas de Lb. bulgaricus que producen mas acetona que acetaldehido, siendo la relacion
acetaldehido/acetona del orden de 0,4 /1,0 ppm, dan un sabor y aroma atipicos. Mientras que las
cepas que producen mas acetaldehido que acetona, siendo la relacion acetaldehido/acetona del orden
de 1,0 /0,8 ppm, dan un aroma tipico y agradable.

La acetona y la 2-butanona, a pesar de estar ya presentes en la leche en pequefias cantidades, se
originan a partir de la degradacion de la lactosa o de la grasa.

2 El diacetilo es el nombre popular, el nombre quimico es 2,3 butanedione.
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Determinados aminodcidos pueden ser degradados enzimaticamente a compuestos amonicos u otras
sustancias como aldehidos, cetonas, acidos grasos volatiles, que pueden contribuir al aroma del yogur.

Alcohol

Las pequeiias cantidades de alcohol etilico que se producen durante la fermentacion de la leche
carecen de importancia en el sabor y aroma del yogur [RASI78].

Acidos grasos volatiles

Durante el proceso de elaboracion del yogur se produce un sensible incremento en la proporcion de
acidos grasos libres, como acético, formico, caproico, caprilico, caprico, butirico, propidnico y
isovalérico. Debido a ser menos volatiles que los compuestos carbonilicos su importancia en el aroma
€s menor.

Los acidos grasos volatiles se producen como consecuencia de la actividad metabdlica de las bacterias
del yogur y proceden de la degradacion de la lactosa, la grasa y algunos aminoacidos [RASI7S].

6.3.5.5.2 Influencia de la leche en el aroma y el sabor
La leche cruda

La leche fresca posee un delicado y fino olor caracteristico poco definido. La absorcién de aromas del
ganado, de la sala de ordefio, de determinados alimentos, la oxidacion quimica, etc. pueden deteriorar
seriamente el aroma de la leche por incorporaciéon de compuestos volatiles indeseables. La leche cruda
con una fuerte contaminacién microbiana influye desfavorablemente en el aroma y sabor del yogur.

La leche tratada térmicamente

El tratamiento térmico de la leche determina una limitada degradacion de algunos de los componentes
lacteos, determinando la formacion de numerosos compuestos volatiles en muy pequefia cantidad.

6.3.5.5.3 El pH del yogur y la percepcion sensorial del aroma y sabor del yogur

Ott A. y colaboradores (2000) [OTTAOO] investigaron la percepcion del aroma y sabor del yogur con
el pH como tnica variable. Prepararon dos tipos de yogur, el tradicional 4dcido y uno mas suave y
menos acido. Cada tipo de yogur contenia diferentes cantidades de tres compuestos impacto del aroma
del yogur: acetaldehido, 2,3-butanedione y 2,3-pentanedione. El pH de los dos tipos de yogur se ajustd
a4,0,4,2,4,4,4,6,4,8y5,0.

El panel de catadores demostr6 una extrema sensibilidad con el pH; la percepcion de la acidez parece
ser la condicion para la percepcion de los otros atributos. La interaccion fisicoquimica a nivel de los
receptores parece improbable porque la acidez se percibe en la lengua, mientras que los compuestos
volatiles se perciben por via retronasal. La cuestion permanece abierta, ya venga la respuesta
determinada, mas o menos automaticamente, por el perfil de estimulos recibidos simultdneamente en
el cerebro por varios receptores o0 ya sea por mecanismos cognitivos previos como “si es acido no
puede ser cremoso”. En cualquier caso, mientras los andlisis fisicoquimicos pueden medir



134 Productos ldacteos. Tecnologia

independientemente el pH y los compuestos volatiles, la percepcion humana es integrativa por
naturaleza y no puede cuantificar un estimulo independientemente de los otros.

Como conclusion, dicen que la intensidad del sabor y aroma del yogur es conducida por el pH vy,
consecuentemente, potenciar la formacién de aroma por sobreexpresion del metabolismo de las
bacterias lacticas podria no incrementar la intensidad percibida y podria desequilibrar el aroma debido
a una cantidad insuficiente de aromas originales de la leche.

6.3.5.6 Propiedades organolépticas del yogur

Finalmente, podemos decir que el yogur debe caracterizarse por un sabor y aroma tipicos y agradables
atribuibles a la presencia de una minima cantidad de acetaldehido, como principal componente
aromatico, el cual se complementa con la presencia de acidos grasos volatiles y diacetilo. El sabor
acido y refrescante se debe a la presencia de acido lactico.

Las propiedades fisicas tales como la consistencia y la viscosidad determinan la apreciacion sensorial
del producto en la boca. El yogur cuajado debe poseer una consistencia firme parecida a la de un flan
ligero, sin la presencia de burbujas de gas o aberturas. El gel debe ser suave sin granos ni terrones.
Cuando el yogur es cortado con una cuchara, el codgulo debe romperse limpiamente. La presencia de
suero en la superficie o la existencia de bolsas de suero dentro del gel son indeseables.

El yogur batido debe poseer una viscosidad moderada, una viscosidad muy alta o muy baja son
indicativos de mala calidad.

6.4 Otras leches fermentadas tradicionales: el kéfir y el kumiss
6.4.1 El kéfir

El kéfir se elabora con leche de oveja, de cabra, o de vaca. Es una leche fermentada originaria de
Rusia y el sudoeste asidtico que actualmente se fabrica en muchos paises a escala industrial con leche
de vaca. Durante la fermentacion se producen acido lactico y alcohol.

La microflora del kéfir es variable, puede contener:

- Lactococos: L. lactis ssp. lactis, L. lactis ssp. Cremoris, y L. lactis biovar diacetylactis
- Leuconostocs: L. lactis, L.cremoris
- Lactobacilos: Lb. brevis, Lb. kefir, a veces L. delbruekii ssp.bulgaricus, y L. acidophilus

- Levaduras: Candida kluyveromices, Sacharomyces kefir.

Las bacterias lacticas producen acido lactico y las levaduras alcohol. Ademas, el kéfir tradicional
puede contener bacterias productoras de acido acético.

Los microorganismos que intervienen en la fermentacién se encuentran formando unas estructuras
granulares bastante complejas, son granos blancos, pequefios, de unos 2-15 mm de didmetro, cuyas
superficies estdn muy contorsionadas; los microorganismos se encuentran en ellos de forma
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organizada, asi los lactobacilos se situan en las capas periféricas, pero hacia el centro son las levaduras
los componentes mas importantes de la microbiota [ROBI87]. Los granulos estan unidos entre ellos a
través de un polisacéarido formado por glucosa y galactosa.

El kéfir es una bebida lactea cremosa, burbujeante y acida. Contiene del 0,7 al 1% de acido lactico, de
0,05 a 1% de alcohol y un 50% de gas carbonico.

En la elaboracion tradicional, los granos de kéfir se afaden a la leche, que se mantiene a una
temperatura de 20-25°C durante el tiempo que dura la fermentacion lactica, que suele ser de 18-24 h;
seguidamente los granos se extraen de la leche, que sigue incubandose a una temperatura de 8-10°C
para potenciar la fermentacion alcohdlica.

En la elaboracién actual industrial, se parte de leche estandarizada, pasteurizada y homogeneizada. No
se siembra con los granos, sino con leche acidificada obtenida previamente por incubacién con los
granos de kéfir; también se le afiade un cultivo iniciador tipo L (ver el apartado 5.6). La leche asi
inoculada se envasa herméticamente y se incuba, obteniéndose un kéfir firme. Durante la
fermentacion se produce gas, lo que hay que tener en cuenta en el material de envasado para evitar
abombamientos de las tapas.

El tiempo y la temperatura de incubacion determinan las propiedades organolépticas del producto
final, que a su vez estan determinadas por la proporcion de acido lactico, alcohol, CO, y aroma.

6.4.2 El kumiss

El kumiss es una leche fermentada muy consumida en Rusia y el oeste asiatico. Tradicionalmente se
elaboraba con leche de yegua. Antiguamente se le atribuian efectos terapéuticos contra algunas
enfermedades como la tuberculosis y el tifus. La microbiota fermentadora, como sucede en el kéfir, es
muy variable.

El kumiss es una bebida espumosa efervescente. Contiene entre un 0,7 y un 1% de acido lactico, 0,7-
2,5% de alcohol, 1,8% de grasa y un 2% de proteina. Es de color verdoso. Durante la fermentacion las
proteinas sufren una proteolisis importante, lo que le confiere un sabor y aroma especificos.

El kumiss tradicional se fabrica con leche cruda de yegua y no se fabrica a escala industrial. El que se
fabrica a escala industrial es un producto parecido al kumiss con leche de vaca. La leche de yegua
tiene mas lactosa y proteinas de suero que la de vaca. En la fabricacion industrial, se simula la leche
de yegua mezclando la leche de vaca con lactosuero ultrafiltrado y tratado térmicamente para inactivar
el cuajo.

El proceso de elaboracion del kumiss tradicional es el siguiente: La leche de yegua cruda a una
temperatura de 26-28°C se siembra con un 40% de cultivo, hasta que su acidez aumenta a unos 55°
Dérnic. La mezcla se bate vigorosamente y luego se deja en reposo hasta que la acidez alcanza unos
70° Dérnic. La leche vuelve a agitarse durante una hora mas para su aireacion y para la dispersion de
las particulas proteicas, y a continuacion se embotella. Las botellas se mantienen durante unas horas a
18-20°C y después un tiempo a 4-6°C; esta secuencia de temperaturas favorece la fermentacion lactica
y alcohdlica.

Otras leches fermentadas son el LANGFIL, que es una leche acida filamentosa que se fabrica en el
norte de Europa y, el VIILI, que se elabora en Finlandia.
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6.5 Las leches fermentadas probioticas

Las leches fermentadas probidticas son un tipo de alimento funcional. Segiin A. Palou y F. Serra
[PALOOO], “un alimento puede ser considerado funcional si se ha demostrado suficientemente que
afecta beneficiosamente (mas alla de proporcionar una nutricion adecuada desde el punto de vista
tradicional) a una o varias funciones relevantes del organismo, de manera que proporciona un mejor
estado de salud y bienestar y/o reduce el riesgo de padecer una enfermedad”.

La denominacidon alimento funcional no es muy acertada, pues todos los alimentos tienen
componentes que cumplen una funcion, pero es ya de dominio popular.

Los alimentos probidticos durante la Giltima década han sido definidos de varias maneras, una de ellas
es la de Guarner y Schaafsma (1998) [MERCO0][OUWEO03]: “Los probidticos orales son
microorganismos vivos que, ingeridos en cierto nimero, ejercen beneficios en la salud del huésped

mas alla de los inherentes a la nutricion basica”.

Los principales grupos de microorganismos presentes en las leches fermentadas probioticas que se
comercializan en la actualidad son:

- Lactobacilos, como Lactobacillus acidophilus, L. johnsonii La 1, L. casei subsp. casei.
- Bifidobacterias como Bifidobacteriun bifidus, B. longum, B. breve, B. infantis

- Levaduras como el Sacharomyces bulardii

Las bacterias del yogur S. thermophilus y Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus y las pertenecientes al
género Lactococcus no se consideran probidticas, ya que su origen no es humano ni pueden
implantarse en el intestino humano.
Cuando se habla de los efectos sobre la salud de los probiodticos es muy importante distinguir entre las
diferentes cepas; no todas las cepas de una misma especie tienen necesariamente los mismos
beneficios [OUWEO03].
Criterios de seleccion de los probioticos [DORCO00]
Son los siguientes:

- No ser patdgenos

- Estar presentes en la microbiota del intestino humano

- Ser tecnoldgicamente utilizables

- Sobrevivir en su paso por el tracto digestivo y recuperarse en las materias fecales

- Alcanzar su lugar de accion en el intestino en buenas condiciones viables

- Capacidad de adherirse a la superficie de las mucosas y prevenir la adhesion y colonizacién
de patdgenos
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- Tener efectos positivos sobre la salud del consumidor

Crecimiento de los probioticos en la leche y tecnologia de fabricacion [DELL92] [HUNG92]

Tradicionalmente, la seleccion de las bacterias lacticas se realizaba principalmente por su capacidad
de acidificar la leche y por las caracteristicas organolépticas del producto obtenido a partir de ellas.
Los microorganismos probioticos se seleccionan por sus caracteristicas relacionadas con la salud, pero
sin olvidar que han de ser capaces de crecer en la leche y mantenerse viables en la misma.

La mayoria de estos microorganismos se desarrollan mal en la leche. Para facilitar su crecimiento en
la leche es util anadir sustancias promotoras del crecimiento en la preparacion del cultivo iniciador,
como por ejemplo extracto de levadura, proteinas hidrolizadas de leche y vitaminas. Ademas, el
medio de cultivo debe agitarse lo menos posible para mantener el contenido en oxigeno bajo, ya que
las bifidobacterias son estrictamente anaerobias. En estas condiciones, a veces es necesario afadir del
orden del 5-10% de in6culo para asegurar un crecimiento rapido y la formacion de acido en la leche.

A menudo las bifidobacterias se utilizan en combinaciéon con lactococos, por ejemplo L. lactis,
Leuconostoc mesenteroides subs. cremoris y estreptococos como S. thermophilus, ya que sus
propiedades metabolicas y tecnologicas a veces son muy diferentes de las de los microorganismos de
las leches fermentadas tradicionales, por lo que se han tenido que considerar los siguientes aspectos:

- Desarrollo de procesos apropiados

- Controlar el nimero de individuos de cada especie durante el proceso

- Establecer procedimientos selectivos para su identificacion

En cuanto al metabolismo, las bifidobacterias, por ejemplo, degradan la glucosa a fructosa-6P
produciendo acido acético y acido lactico en una proporcion tedrica de 3:2; el acido lactico que
producen es L(+) y no producen CO,.

Los microorganismos pueden afiadirse en forma de cultivo iniciador preparado o por inoculacién
directa de fermentos congelados o liofilizados. Un ejemplo de manufactura de cada manera seria
[HUNG92]:

Por cultivo iniciador de una leche fermentada conteniendo un fermento de bacterias lacticas DL o L'y
una mezcla de bacterias probidticas Bifidobacterium infantis y Lb. acidophilus:

- Hay que preparar dos tanques de cultivo iniciador, uno con el fermento tradicional DL o Ly
otro con las bacterias prebioticas, en el que es necesario suplementar la leche con sustancias

promotoras del crecimiento.

- La leche preparada para fermentar se inocula con un 1% del fermento clasico DL o L y con
un 5% del cultivo de bacterias prebidticas.

- Seincuba a 26°C durante 16-18 h hasta pH de 4,45-4,50.

El producto obtenido tendra aproximadamente 10’ ufc/g de las mezcla de bacterias probidticas.
Después de 14 dias de almacenamiento en frio, el contenido sera de 10° ufc/g.
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Los cultivos iniciadores liofilizados o congelados de inoculacion directa son mezclas de bacterias
lacticas tradicionales y probidticas, por ejemplo:

- S. thermophilus y Lb. acidophilus
- S. thermophilus, Lb. delbrueckii subsp. Bulgaricus y Lb. acidophilus
- S thermophilus, Lb. acidophilus y bifidobacteria

Se afiaden a la leche en la proporcion indicada por el fabricante y se fermentan en las condiciones
habituales dependiendo del tipo de microorganismos y de las caracteristicas deseadas para el producto
final.

En resumen, es necesario seleccionar cepas apropiadas de bacterias probioticas que, ademas de tener
efectos beneficiosos sobre la salud, se adapten al crecimiento en la leche, que sean compatibles con las
bacterias lacticas para optimizar la cooperacion y tener en cuenta su aportacion a las caracteristicas
organolépticas del producto.
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7 El queso

7.1 Introduccion

La historia sobre el origen del queso se pierde entre mitos y leyendas, lo que si es cierto es que el
queso fue uno de los primeros alimentos transformados. El documento mas antiguo y el mas famoso
es un friso sumerio del tercer milenio a. C., llamado el Friso de la lecheria, que representa claramente
las operaciones de ordefio y cuajado de la leche [BATT85] [SCOTO91]. A partir de este momento las
referencias al queso documentadas son numerosas. Por ejemplo, el escritor romano Columela (50
d.C.), en su De Re Rustica, escribié ampliamente sobre el queso y su fabricacion y resalto la necesidad
de la higiene en la produccion de leche y en la elaboracion de queso [SCOT91]. Mas tarde el
cientifico y naturalista Plinio el Viejo (23-79 d.C.), entre otras referencias, da clasificaciones sobre
variedades de quesos, de los cuales 13 tipos se producian en la Roma Imperial [BATTS85].

Actualmente se dice que existen en el mundo mas de 1000 variedades de queso, siendo ademas de un
producto muy nutritivo un alimento de los mas apreciados por sus caracteristicas gastronomicas.

Como se vera en el presente capitulo, la gran variedad de quesos existente se debe a que el proceso de
fabricaciéon comporta varias etapas, cada una de las cuales esta gobernada por diferentes parametros
fisicos, microbioldgicos, ambientales y tecnologicos que se relacionan e influyen entre si. Esta
combinacion de factores da lugar a infinidad de variaciones que hacen que el queso sea un producto
de gran riqueza gastronoémica, sensorial y cultural, debido también a que esta fuertemente influenciado
por el territorio de donde procede.

7.2 Definicion

La legislacion espafiola (Orden de 29 de noviembre de 1985, BOE num. 292, 6 de diciembre de 1985)
define al queso de la manera siguiente:

“Se entiende por queso el producto fresco o maduro, sélido o semisolido, obtenido por separacion del

suero después de la coagulacion de la leche natural, de la desnatada total o parcialmente, de la nata,
del suero de mantequilla o de una mezcla de algunos o de todos estos productos por la accion del
cuajo u otros coagulantes apropiados, con o sin hidrdlisis previa de la lactosa.
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Asimismo, se entiende por queso el conseguido mediante técnicas de elaboracion que comprendan la
coagulacion de la leche y/o materias obtenidas de la leche y que den un producto final que posea las
mismas caracteristicas del producto definido en el parrafo anterior y siempre que la relacion entre la
caseina y las proteinas séricas sea igual o superior a la de la leche.”

La frase de la definicion sefialada en cursiva define la operacion central de la elaboracion del queso, es
decir, para obtener un queso hay que coagular la leche y separar el coagulo del suero.

7.3 Diagrama general de la fabricacion del queso
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Desde el final de la coagulacion hasta el principio de la maduracion, todas las operaciones, en mayor o
menor medida, contribuyen al desuerado de la cuajada.

Durante la elaboracion del queso, la lactosa se convierte en acido lactico por accion de las bacterias
lacticas. Esta acidificacion es mas o menos intensa segun el tipo de queso que se quiera fabricar, de
ella resultara el pH que afecta a parametros como la sinéresis, la consistencia y el desarrollo del aroma
durante la maduracion [WALS99]. Mas adelante se profundizard en este aspecto.

Debido a que la coagulacién es la operacion central de la fabricacion de queso y a que algunas
manipulaciones previas de la leche influyen en ella, empezaremos explicando los mecanismos de la
coagulacion.
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7.4 La coagulacion

Mediante la coagulacion, la leche se transforma en un gel, como resultado de las modificaciones
fisicoquimicas de las micelas de caseina.

Los mecanismos que inducen las modificaciones de las micelas de caseina son diferentes segun el
método de coagulacion empleado:

1) Las enzimas coagulantes: coagulacion enzimatica
2) La acidificacion: coagulacion dcido-lactica
3) Una combinacion de los dos anteriores: coagulacion mixta

La formacion del gel lacteo o cuajada comporta la desestabilizacion de las micelas de caseina. Antes
de explicar los diferentes mecanismos de la coagulacion es conveniente repasar la estructura de la
micela de caseina (Cap. 1.3.3) y recordar cuéles son los factores de estabilizacion:

- El tamafio de la micela
- La capa de hidratacion
- La carga eléctrica

7.4.1 La coagulacion enzimatica

Existe un gran numero de enzimas proteoliticas, de origen animal, vegetal o microbiano capaces de
coagular la caseina de la leche, pero es el cuajo tradicional, que es una mezcla de quimosina y pepsina
excretada en el estomago de los rumiantes lactantes, del que mejor se conoce su mecanismo de
actuacion [ECKAS89].

De hecho, la enzima mas estudiada, y que ademas es especifica para la caseina, es la quimosina (EC
3.4.23.4, PM = 35600, pH isoeléctrico = 4,65), que es la Ginica enzima que excretan los rumiantes
recién nacidos, ya que la pepsina, que hidrolizaria a las inmunoglobulinas del calostro, se empieza a
producir mas adelante [WALS99].

Los trabajos de varios autores han confirmado que la coagulacion de la leche por accion del cuajo se
produce en dos fases [BOZZ93][ECKAS89]:

a) La fase primaria: es la propiamente enzimatica, durante el transcurso de la cual el cuajo hidroliza
a la caseina K, que es la que estabiliza a la micela.

b) La fase secundaria: es la de la formacion del coagulo o gelificacion por asociacion de las micelas
de caseina hidrolizadas en presencia de calcio.

a) La fase enzimdtica

La enzima hidroliza la caseina K en el enlace Phe;os — Met 1o [ECKA89] [BOZZ93]. La peculiaridad
del ataque no es debida tanto a la sensibilidad de este enlace, sino mas bien al entorno aminoacidico : -
His g3 — Pro — His — Pro — His — Leu — Ser — Phe;ys — Met;ys — Ala — Lleu — Pro — Pro — Lys 11, cuya
secuencia determina una estructura particularmente expuesta a la accion de la enzima del cuajo
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[BOZZ93]. Después de la hidrolisis, la caseina se ha dividido en dos segmentos desiguales: el
segmento 1-105 correspondiente a la paracaseina K queda integrado en la micela, ligado a las caseinas

oy B; y el segmento 106-169, el caseinomacropéptido, es el que se separa de la micela y pasa al
suero [ECKA89] [BOZZ93].

Todas las formas de caseina K estan sujetas a esta hidrolisis, que se efecta a gran velocidad
[ECKA89] [WALS99].

La paracaseina K posee un caracter basico e hidrofobico. El caseinomacropéptido, que contiene los
radicales glucidicos de la caseina k (ver Cap. 1.3.3), es acido e hidrofilo [ECKAS89]. Esta reaccion,
aunque varie la velocidad, sucede en un amplio intervalo de pH (de 5 a 7) y de temperatura (de 4 a
45°C) [BOZZ93].

La molécula resultante de caseina, la paracaseina, que ha perdido la parte de la caseina K que la hacia
estable en presencia del calcio, posee una composicion, una estructura y consecuentemente unas
caracteristicas muy diferentes de la caseina original, como son la pérdida de la carga eléctrica y de la
capa de hidratacion, lo que comporta su inestabilidad.

b) La fase de coagulacion

La fase de coagulacidén, se manifiesta, en condiciones normales de acidez y temperatura, cuando
alrededor del 70% - 80% [WALS99] [BOZZ93] de la caseina x ha sido hidrolizada.

Mientras la hidrolisis enzimatica puede suceder en condiciones amplias de temperatura y de pH y una
velocidad que se dobla al aumentar 10°C la temperatura (Q10 = 2), la fase de coagulacién es mucho
mas termodependiente (Q10 = 16) y no se manifiesta a temperaturas inferiores a 15°C. Esta diferencia
tan marcada implica que a baja temperatura se realiza el ataque enzimatico, pero no la agregacion, y
se puede aprovechar para realizar el proceso de coagulacion en continuo.

La agregacion de las micelas desestabilizadas y la sucesiva formacion del gel es en parte debida a las
fuerzas de Van der Waals, pero esta atraccion resulta insuficiente. Ademas es necesaria la presencia
de una concentracion critica de calcio i6nico (superior a los 80 mg/L). El calcio logra la neutralizacion
de las cargas negativas superficiales de la micela y la formacién de puentes entre cargas negativas. El
equilibrio entre los iones calcio y el fosfato coloidal resulta determinante en la fase de formacion del
reticulo caseinico. La disminuciéon del pH incrementa considerablemente la actividad del calcio, ya
que a pH mas bajo el equilibrio se desplaza proporcionando més calcio idnico.

Ademas, parece ser, segun diferentes autores, que se establecen enlaces hidrofobicos entre los restos
de paracaseina K y también puentes disulfuro entre la caseina kK [BOZZ93] [ECKA89] [WALS99].

Segtin Payens [ECKA89], los puntos de agregacion de las micelas no estan repartidos uniformemente
en su superficie, sino que estdn localizados en determinadas areas, ello explicaria por qué no se
produce un precipitado denso, sino que la coagulacién da lugar a un reticulo proteico laxo que
aprisiona la totalidad de la fase acuosa.

En los apartados 7.6.1 y 7.6.2 se profundiza un poco mas en estos aspectos.
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Los factores de la coagulacion enzimadtica
Naturaleza y concentracion del enzima

La velocidad de coagulacion y, en cierta medida, las caracteristicas reologicas del gel varian segtn la
naturaleza de la enzima. En cuanto a la influencia de la concentracion, se conoce que el tiempo de
coagulacion (tc) es inversamente proporcional a la cantidad de enzima. Esta regla de Storch y Segelke,
valida dentro de ciertos limites de temperatura, de pH y de concentracion de enzima, no se puede
explicar de manera simple. La accién combinada de la reaccion enzimatica y la floculacion (que se
incrementa proporcionalmente en el tiempo) solo se puede explicar por intrincadas formulas
matematicas, que por casualidad, resultan en la relacion lineal mencionada. La velocidad de reaccion
influye en la velocidad de endurecimiento del gel, su dureza maxima y su elasticidad. [ECKA89].

Temperatura

El fendmeno de la coagulaciéon, como ya se ha visto en el apartado anterior, es fuertemente
dependiente de la temperatura. En el intervalo 10-20°C, la velocidad de coagulacién es lenta. Por
encima de 20°C aumenta progresivamente, hasta lograr un maximo a los 40-42°C y disminuyendo a
continuacion. Por encima de los 65°C ya no se presenta la coagulacion, debido a la inactivacion de la
enzima. La temperatura influye también sobre la velocidad de endurecimiento del gel [ECKAS89]
[WALS99].

pH

El tiempo de coagulacion es mas corto y el gel mas duro en la medida en que el pH desciende por
debajo del pH normal de la leche; esto es debido a que el pH optimo de actividad de la enzima es 5,5.
Ademas la acidificacion favorece la reaccion secundaria, debido a que produce inestabilidad en las
micelas por la neutralizacion de las cargas eléctricas y a que provoca la salida de los iones calcio de la
micela. A un pH inferior a 5,2, la enzima no es activa, ni tampoco a un valor superior a 7,0.

El aumento de la velocidad de coagulacion por descenso del pH hasta 6,0 se acompafia de un aumento
sensible de la velocidad de endurecimiento del gel y de la dureza maxima. Por debajo de 6,0, las
caracteristicas reologicas del gel dependen de los efectos de la desmineralizacion y de la
desagregacion de las micelas [ECKAS89].

La presencia de calcio

Para que se realice la fase secundaria es necesaria la presencia de iones calcio. Si hay calcio
suficiente, el gel sera mas firme y consistente, en cambio si el calcio se ha perdido durante el
tratamiento térmico y no se ha repuesto, el gel tendra una consistencia mas blanda.

El tiempo de coagulacion

Segin P. Wasltra [WALS99], cuando se afiade el cuajo a la leche transcurre un tiempo hasta que las
micelas empiezan a flocular, pero a partir de este momento la floculacion se incrementa rapidamente y
en un momento determinado se puede apreciar visualmente. El tiempo requerido para iniciar la
floculacion es el que se define como tiempo de coagulacion. También se puede definir como el tiempo
necesario para formar un gel o para formar un gel de una consistencia determinada.
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También se define el tiempo de coagulacion, el que resulta de tomar como unidad el tiempo que tarda
en completarse la fase primaria y multiplicarlo por un factor que puede ir de 2 a 4, segun el tipo de
queso que se desee elaborar. Por ejemplo, si la fase primaria dura 20 minutos, multiplicando por 2
resultan 40 minutos de tiempo de coagulacion, pero hay que vigilar cuando acaba la fase primaria.

J. C. Le Jaouen [LEJA90] dice que existen tantas definiciones de “cuajada” como clases de quesos, ya
que las caracteristicas de la cuajada estan estrechamente ligadas al tipo de queso que se fabrica. La
apreciacion y la evolucion del final de la cuajada (tiempo de coagulacion) se realiza siempre por
procedimientos muy empiricos y cada quesero procede segun el resultado de la practica y la
experiencia.

7.4.2 La coagulacion acido-lactica

Si se aflade un acido mineral u orgéanico a la leche, cuando el pH llega a 4,6, que es el pH que
corresponde al punto isoeléctrico de las caseinas, éstas floculan formando un precipitado mas o menos
granuloso. Pero si la acidificacion se realiza lentamente y de manera homogénea en el seno de la
leche, se forma un coagulo liso y homogéneo que ocupa totalmente el volumen inicial de la leche.
Esto es lo que ocurre cuando se desarrolla un cultivo de bacterias lacticas en la leche en reposo.

El mecanismo de la coagulacion dcida

Segin G. Brule y J. Lenoir [ECKAS89], el mecanismo de la coagulacion acida se debe a que el
descenso del pH disminuye la carga eléctrica de las micelas de caseina, y esto trae como consecuencia
la disminucion del poder secuestrante del calcio de las caseinas o y 3, el cual se solubiliza junto con el
fosforo produciéndose un desplazamiento progresivo de estos minerales hacia la fase acuosa. Como el
calcio y el fosfato juegan un papel preponderante en la estructura de la micela de caseina, su pérdida
se acompafia de una desintegracion de estas.

Como consecuencia de todo ello, aumenta la fuerza idnica de la solucion, lo que favorece la
despolimerizacion de la caseina 0. Es decir, que durante la acidificacion se produce una profunda
desorganizacion de las micelas acompaiiada de una modificacion de la estructura cuaternaria de las
caseinas. Cuando se llega al pH del punto isoeléctrico, se produce la neutralizaciéon completa de la
carga eléctrica y la pérdida de la capa de hidratacion, lo que determina su insolubilizacion.

El coagulo asi obtenido es el resultado de la formacion de un reticulo proteico insoluble que engloba a
la totalidad de la fase acuosa. Los nudos de este reticulo son las submicelas totalmente
desmineralizadas y mas o menos modificadas en su estructura. Los enlaces intermoleculares que
intervienen en la formacion del reticulo son de naturaleza electroestatica e hidrofobica, y le confieren
al codgulo una gran fragilidad.

Factores de la coagulacion dcida

Los factores que participan en la coagulacion &cida son: el cultivo de bacterias lacticas utilizado, la
temperatura y el tiempo de duracidon de la coagulacidn, los tres estan intimamente asociados. Los
cultivos iniciadores que se utilizan son mezclas de bacterias lacticas homofermentativas mesofilas, lo
que condiciona que la temperatura de coagulacién Optima se encuentre entre 20 y 30°C. Si la
temperatura es inferior, el tiempo de coagulacion serd mas largo, unas 24 h. Cuanto mas cerca esté¢ de
los 30°C, mas corto sera el tiempo de coagulacion, unas 12 h.
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Es importante tener en cuenta que la temperatura no debe descender por debajo de los 10°C, pues por
debajo de esta temperatura las bacterias lacticas estan inhibidas, y también que la coagulacion se ha de
realizar en reposo.

7.4.3 La coagulacion mixta

Ya se ha mencionado anteriormente que la coagulacion mixta es una combinacion de las dos
anteriores. De hecho la mayoria de las coagulaciones acidas son en realidad coagulaciones mixtas en
las que predomina el caracter acido, ya que el codgulo formado en una coagulacion acida pura es
extremadamente débil como para poder procesarlo con facilidad. Una practica habitual en la obtencion
de cuajadas acidas es afiadir una pequena cantidad de cuajo, aproximadamente la décima parte de la
dosis que se afiadiria para realizar una cuajada enzimatica y el cultivo iniciador.

Un ejemplo de queso de cuajada mixta es la del queso tipo Camembert, en que la coagulacion se
realiza de la siguiente manera: se afade el cultivo iniciador a la leche y se espera a que el pH
disminuya a 6,3-6,4. Dependiendo de la dosis de cultivo iniciador y de la temperatura de trabajo, el
tiempo puede variar de unas 12 h, si se deja toda la noche a temperatura de 13-14°C, o de 3-4 h, si se
calienta la leche a unos 32°C. Cuando se alcanza el pH adecuado, que corresponde a unos 25° Dérnic'
de acidez, se afiade el cuajo para coagular la leche en unos 45 minutos.

7.4.4 Otros sistemas de desnaturalizacion de las caseinas

Ademas de los sistemas de coagulacion de la caseina por formacioén de un gel proteico, la caseina se
puede desnaturalizar afiadiendo acidos orgdnicos y sales; si ademds se calienta a temperaturas
cercanas a los 80°C, la operacion logra un mayor rendimiento. Esto es lo que en Catalunya se realiza
para elaborar una especie de queso fresco en casa. Se calienta la leche y se afiade zumo de limon, las
proteinas precipitan en forma de grumos que se cuelan con ayuda de un colador y se deja que
escurran. Industrialmente, se fabrica un tipo de queso fresco que se comercializa con el nombre de
maté, que se elabora calentando la leche a temperaturas de 80-90° y afiadiendo del orden de 1,8 g de
cloruro calcico por litro de leche [ROMEOQ0]. La fuerza idnica de la sal modifica la estructura de las
proteinas provocando su desnaturalizacion y precipitando en forma de granulos que se separan del
suero y se escurren en moldes.

Una vez explicados los diferentes sistemas de coagulacion de la leche para hacer queso vamos a
empezar por el principio, es decir: las caracteristicas, la preparaciéon y la influencia de algunos
tratamientos en la leche de queseria.

7.5 La leche de queseria
Para hacer queso se puede utilizar leche de varias especies animales: vaca, cabra, oveja y bufala,

principalmente, cuya aptitud para hacer queso viene determinada por su composicion. Las especies
antes citadas se caracterizan por producir una leche en la que las proteinas mayoritarias son caseinas.

! La acidez de la leche es el contenido en acidos, expresado en gramos de acido lactico por 100 mL de leche. La acidez Doérnic,
es el numero de décimas de mL de sosa N/9 utilizada para valorar 10 mL de leche en presencia de un indicador, la fenolftaleina.
La normalidad N/9 es debida a que el acido lactico tiene un peso molecular de 90. 1°Dornic = 1 mg de acido lactico en 10 mL
de leche 0 sea 0,1 gL', 0 0,01% de 4cido lactico (ver apartado 5.8).
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La composicion aproximada de estas leches se puede observar en la tabla siguiente:

Tabla 7.1

Vaca Oveja Cabra Bufala
Agua 87-88 80-84 86-88 78-86
Grasa 3.5-4.0 | 5.0-7.0 | 4.0-6.0 6.0-9.0
Substancias 2.9-3.5 | 5.0-6.6 3.1-4.0 4.7-4.9
Nitrogenadas
Lactosa 4.4-4.8 | 4.5-50 | 4.5-55 4.6-4.9
Sales Minerales 0.9 1.0-1.2 0.9-1.0 0.8-0.9

Fuente: [ALAISS] [LUQU91] [ROME99]

Ademas de las diferencias en cuanto a cantidad de grasa y proteina, la leche de las diferentes especies
animales presenta variaciones en cuanto a las diferentes fracciones de caseina y a la composicion en
acidos grasos de los triglicéridos, asi como en la concentracion de citrato. Todas estas diferencias
afectaran a las caracteristicas organolépticas del queso.

Seguramente el queso ideal seria aquel en el que se utilizara la leche recién ordefiada sin tratamiento
alguno de frio o calor, pero, excepto en algunos casos muy concretos en que asi se realiza, la leche
empleada en la mayoria de las fabricaciones de queso ha sido sometida a varios tratamientos o
manipulaciones.

7.5.1 La refrigeracion

La refrigeracion de la leche destinada a la elaboracion de quesos afecta a la microbiota y a las
caracteristicas fisico-quimicas con mas o menos intensidad dependiendo del tiempo y de la
temperatura de refrigeracion.

Efecto sobre la microbiota

El objetivo principal de la refrigeracion es evitar la proliferaciéon de microorganismos durante el
tiempo de espera previo a la fabricacion, por ello la temperatura que se recomienda es <4°C, evitando
siempre la congelacion de la leche, que produciria un efecto muy negativo sobre las caracteristicas
fisico-quimicas, como se vera mas adelante.

A esta temperatura hay una regresion de las bacterias mesofilas productoras de acido lactico, pero,
dependiendo de la contaminacion inicial, se puede desarrollar la flora psicrotrofica, en la que
predominan las especies del género Pseudomonas principalmente, pero también Flavobacterium,
Acrobacter y Enterobacter, del que forman parte los coliformes. Las Pseudomonas se caracterizan por
producir proteasas y lipasas extracelulares termorresistentes que sobreviven a la pasteurizacion y que
pueden dar sabores amargos en los quesos (proteasas) y a rancio (lipasas) [ALAI85].
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Efecto sobre las caracteristicas fisico-quimicas

La refrigeracion produce un aumento de la estabilidad de la disolucion coloidal de las caseinas y una
disminucion de la estabilidad de la emulsion de la materia grasa.

El aumento de la estabilidad de las micelas de caseina es debido al aumento de la solubilidad de las
caseinas especialmente la caseina § y a la mayor solubilizacion del fosfato de calcio coloidal, que es
mas soluble a temperaturas bajas.

Segun Veisseyre [VEIS88], mantener la leche a 4°C durante 24 h supone un aumento de la caseina
soluble del 10 al 20%, correspondiendo el 90% de las caseinas solubilizadas a la caseina 3 [ECKA89].
Paralelamente, se produce un aumento de la capa de hidratacion de las micelas de caseina.

Estas modificaciones se traducen en un aumento del tiempo de coagulacion, una disminucion de la
dureza del gel y un desuerado mas dificil y menos completo en los quesos de coagulaciéon enzimatica.
Una leche refrigerada a 3°C durante 48 h puede aumentar el tiempo de coagulacion entre un 7 y un
27% y tener unas pérdidas de finos” de hasta un 20%, debido a que el gel obtenido es mas fragil
[ECKAS89].

Este efecto de la refrigeracion es reversible, pero la recuperacion es lenta. No es suficiente con el
calentamiento de la leche a la temperatura de coagulacién; como minimo tendria que estar 24 h a
temperatura ambiente [VEIS88], lo que no es una practica muy recomendable. Calentar la leche a
unos 50°C le devuelve la capacidad de coagulacion original [WALS99]. Para paliar estos efectos se
utiliza la termizacion, la maduracion de la leche y la adicion de sales de calcio, practicas que se veran
mas adelante.

La disminucién de la estabilidad de la materia grasa es debida a que, a medida que la temperatura de
la leche desciende, se produce la cristalizacion fraccionada de los triglicéridos que forman parte del
globulo graso, cristalizando primero los que forman parte de la membrana; al cristalizar, los globulos
grasos se retraen y aparecen fisuras en la membrana del glébulo graso a través de las cuales pueden
escapar los glicéridos menos saturados, que aun permanecen liquidos en el interior del globulo graso.
Esta materia grasa libre tiende a esparcirse por la superficie de los globulos haciéndoles perder su
afinidad por el agua y confiriéndoles un caracter lip6filo que origina la formacion de agregados de
globulos grasos que se separan facilmente, por gravedad, de la fase acuosa. Este fenomeno explica la
rapida formacion de una espesa capa de crema en la leche enfriada a 5-10°C [VEIS88].

Cuando esto sucede, la grasa libre depositada en la superficie de los glébulos grasos se halla expuesta
a la accion de la lipasa ligada a la membrana del globulo graso, produciéndose lipolisis que puede dar
sabor a rancio. Este fendémeno serd mas o menos acusado dependiendo del animal, pero si en la leche
ademas hay una microbiota psicrotrofica elevada, se vera agravado.

Para minimizar este fendmeno es también importante limitar la agitacion de la leche durante el
enfriamiento, ya que se provoca la reemulsion de la grasa liquida, fijandose en su superficie micelas
de caseina que generan nuevas membranas; pero las caseinas son el soporte de otro elemento del
sistema lipasico natural de la leche: la lipasa plasmatica [VEIS8S].

2 Se entiende por finos, las particulas muy pequefias de la cuajada que se producen durante la rotura del coagulo y que se
eliminan con el suero.
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7.5.2 Los tratamientos térmicos
Los tratamientos térmicos a los que se somete la leche de queseria son:

a) Latermizacion
b) La pasteurizacion a 72-74°C durante 15-20 segundos
¢) La pasteurizacion a 80-90°C durante varios minutos

a) La termizacion

Es un tratamiento de calor de baja intensidad. E1 RD 1679/94 lo define como el tratamiento entre 57 y
68°C durante 15 segundos cuyo objetivo es destruir las bacterias, especialmente las psicrotrofas. Con
este tratamiento se eliminan la mayoria de las formas vegetativas de las bacterias sin que
practicamente se produzcan cambios irreversibles en las caracteristicas fisico-quimicas de la leche.
Segtin P. Walstra [WALS99], después de la termizacion la leche se puede guardar durante 3 o 4 dias a
6-7°C sin un incremento sustancial en el recuento de bacterias, a condicion de que no se recontamine
con bacterias psicrotrofas. Debe vigilarse la supervivencia de algunos psicrotrofos termorresistentes
como el Alcaligens tolerans, por ello es recomendable verificar la calidad higiénica de la leche antes
de fabricar.

b) La pasteurizacion a 72-74°C durante 15-20 segundos

El objetivo de este tratamiento térmico es asegurar la destruccion de los microorganismos patdgenos.
Se aconseja en la fabricacion de quesos frescos y de quesos madurados durante menos de dos meses,
aunque en este Ultimo caso puede haber excepciones en la fabricacion de determinados quesos
tradicionales, como es el caso del Camembert en Francia, esta excepcion esta recogida en la Directiva
43/92.

¢) La pasteurizacion a 80-90°C durante varios minutos

En este caso, el tratamiento térmico tiene como objetivo, ademas de la destruccion de los
microorganismos patodgenos, la precipitacion de parte de las proteinas solubles. Se utiliza en la
elaboracion de quesos frescos para aumentar el rendimiento, ya que ademas la a-lactoalbumina y la 3-
lactoglobulina tienen gran capacidad de retener agua, lo que se traduce en un aumento del rendimiento
del 4-5%, pero no se aconseja en los quesos madurados porque las proteinas solubles en la cuajada
pueden, durante la maduracion, producir modificaciones de sabor debido a una ruptura del equilibrio
normalmente existente entre los diversos productos sapidos de la degradacion y al fijar agua hacen el
desuerado mas dificil [VEIS88].

Los efectos de los tratamientos térmicos sobre la composiciéon de la leche ya se han visto en el
capitulo 4, por ello solamente trataremos los efectos sobre las operaciones tecnoldgicas de la
fabricacion del queso.

7.5.2.1 Efectos de los tratamientos térmicos sobre las operaciones tecnologicas [ECKAS89]
1) Aumento del tiempo de coagulacion

El tiempo de coagulacién aumenta debido a que se produce el complejo caseina k¥ — B
lactoglublina que se opone al acoplamiento estérico de la quimosina.
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2) Aumento del tiempo de endurecimiento y disminucion de la rigidez del codgulo
El tiempo de endurecimiento del codgulo aumenta debido a que baja la cantidad de enlaces con el
calcio ya que una parte del calcio soluble precipita por el calor, como consecuencia el coagulo
obtenido es menos rigido.

3) Disminucion del desuerado espontaneo del codagulo
Como consecuencia de los mecanismos descritos en los dos apartados anteriores.

4) Aumento del rendimiento quesero
Por los mismos motivos que se han expuesto al tratar de la pasteurizacion a 80-90°C.

7.5.3 La bactofugacion [ECKA89] [WALS99]

La bactofugacion es una operacion que consiste en eliminar las bacterias y sus esporas mediante la
centrifugacion de la leche a alta velocidad, unas 7000-9000 g y a temperatura alta, unos 72-74°C, en
centrifugas especiales que se llaman bactofugas.

El objetivo en la leche de queseria es reducir el numero de las esporas de Clostridium tyrobutyricum
en la fabricacion de quesos de pasta prensada, ya que este microorganismo es el responsable de los
hinchamientos tardios (ver apartado 7.12.1) que afectan gravemente a la calidad de los quesos ademas
de ser un problema econémico importante.

Para que la operacion sea mas eficaz se suelen emplear dos bactofiigas funcionando en serie. Ademas
de las esporas, se separa en el fango gran parte de la microbiota banal y un pequefio porcentaje de
solidos lacteos que puede representar pérdidas en el rendimiento quesero de entre el 4 y el 9% y
modificaciones de la textura en los quesos de pasta cocida. El fango, que se suele extraer en continuo
de la centrifuga, se esteriliza mediante inyeccion de vapor a unos 140°C y se reincorpora a la leche, de
esta manera se minimiza las pérdidas de rendimiento y los cambios en la textura.

Dependiendo de la temperatura utilizada, que suele estar entre los 56-57°C (temperatura de
termizacion) o los 72-74°C (temperatura de pasteurizacion), la eficacia de la eliminacion de las
esporas se sitiia entre el 56 y el 99,9%. El efecto de la temperatura sobre la eficacia de la operacion es
debido a varios factores:

- Latemperatura alta favorece la separacion al disminuir la viscosidad de la leche.

- Cuanto mas alta es la temperatura, una mayor parte de la microbiota vegetativa es
destruida.

- Las aglutininas de la leche, que enganchan las esporas de Clostridium tyrobutyricum a
los globulos grasos, son parcialmente desnaturalizadas a temperaturas de 72-74°C y
completamente a 80°C, lo que elimina su efecto aglutinante.

Es muy dificil saber qué parte de la eficacia es debida al efecto de la temperatura y que parte a la
centrifugacion.

Dependiendo de la contaminacion inicial en esporas de CI. tyrobutyricum y de la temperatura de
tratamiento, la bactofugacion sera suficiente para eliminar el riesgo de hinchamiento tardio o se tendra
que combinar con la adicion de sustancias inhibidoras de estos microorganismos (ver apartado 7.12.1).
El contenido de clostridios después de la bactofugacion debe ser inferior a 0,01 por mL.
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Actualmente también se utilizan técnicas de separacion por membranas, concretamente la
microfiltraciéon (MF) (ver apartado 7.5.5), para eliminar esporas, bacterias y células somaticas.

7.5.4 La homogenizacién

La homogeneizacion de la leche de queseria es una practica frecuente en la elaboracion de quesos
frescos y en quesos madurados con mohos en su interior. La homogeneizacion, al romper la
membrana de los globulos grasos, favorece la lipdlisis, 1o que en la mayoria de quesos madurados
puede ser un problema de calidad organoléptica. Se utiliza en determinados quesos frescos porque la
textura de la pasta es mas fina, mas lisa y mas blanca.

En los quesos madurados con mohos en su interior, como el Cabrales, el Roquefort y el Gorgonzola,
en los que la lipdlisis es importante para sus caracteristicas organolépticas, es aconsejable realizar la
homogeneizacion de la nata separada de la leche, a presiones comprendidas entre 5000 y 15000 kPa, e
incorporarla posteriormente, debido a que la homogeneizacioén puede afectar a las micelas de caseina
y al equilibrio salino de la leche produciendo efectos complejos en las caracteristicas reoldgicas del
gel [ECKAS89].

7.5.5 La concentracion de la leche por ultrafiltracién antes de cuajar

Este procedimiento fue desarrollado en Francia por Maubois, Mocquot y Vassal (Sistema MMV) en
1969 con el objetivo de regularizar y uniformizar las operaciones del desuerado de la cuajada.

Durante los ultimos afios esta tecnologia se ha desarrollado considerablemente, utilizdndose en la
actualidad en la elaboracion industrial de muchos quesos frescos, por ello este apartado serd mas
extenso.

Antes de explicar los procedimientos que se utilizan, vamos a definir y explicar las principales
caracteristicas de la separacion por membranas en la industria lactea.

Definicion de separacion por membranas y sus caracteristicas [ALTA02]

La separacion por membranas, también llamada tangencial, consiste en separar los constituyentes de
un liquido haciéndolo pasar bajo presion a lo largo de una membrana semiporosa permeable.
Sus principales caracteristicas son:

a) Esuna técnica de separacion que opera a nivel molecular.

b) Esun tipo de separacion que no conlleva un cambio de estado.

c) Se realiza a bajas temperaturas, entre 10 y 50°C.

d) Esun proceso continuo con menor consumo energético.

e) Se puede aplicar el concepto de modularidad.

f) Se puede aplicar en diversas operaciones en la industria lactea, tales como
purificacion, eliminacion de bacterias, concentracion, fraccionamiento y separacion.

Los tipos de filtracion por membranas son: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracién
(NF) y la 6smosis inversa (OI). En la tecnologia de la fabricacion de quesos se utilizan principalmente
la microfiltracion y la ultrafiltracién, aunque para aplicaciones muy concretas, por ejemplo
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desalinizacion parcial del suero de queseria o concentracion de suero, se utilizan la NF o la OI
respectivamente.

La MF se utiliza para eliminar microorganismos sin que la leche sufra un tratamiento térmico y para
eliminar esporas butiricas, tal como se ha mencionado antes. También para fraccionar caseinas y
seroproteinas y para purificar salmueras.

La UF es la que presenta mas aplicaciones, por ello es la que se va a explicar con mas detalle.

Seguidamente se describen las membranas utilizadas en general en los diferentes procesos de
separacion.

Tipos de membranas [ALTA02] [RODR97]

Las membranas estan constituidas basicamente por un material semipermeable especifico para cada
caso y un soporte del mismo, conformando cada elemento una configuracion espacial propia de ambos
constituyentes. Asi se pueden clasificar de dos maneras:

a) Por el material de la membrana y su soporte:

- 1% generacion: Acetato de celulosa, actualmente en desuso debido a sus limitaciones de
temperatura (50° maximo), pH (3 a 8) y su sensibilidad a los desinfectantes [AMIG92]

- 2% generacion: Organicas o poliméricas, de las cuales las fabricadas en polieter sulfona
(PES) son las mas utilizadas. Tienen un soporte organico/polimérico.

- 3% generacion: Inorgénicas, a base de 6xido de zirconio y soporte rigido de carbono, que
tienen gran resistencia térmica (400°C) y mecanica (4000 kPa) y amplia tolerancia al pH
(toda la escala).

- 4% generacion: Ceramicas, a base de 0xido de titanio y soporte de alumina

- 5% generacion: Metalicas, a base de fibras de niquel con soporte de acero inoxidable que,
en el momento de escribir este texto, alin no son comerciales.

b) Por su disposicion espacial

Pueden ser: microtubulares o de fibra hueca, de placas y bastidor (Plate & Frame), espirales (SW) o
tubulares (ceramicas). En la actualidad el uso generalizado se orienta hacia las membranas espirales
(organicas) y hacia las tubulares. Las primeras estan formadas por dos hojas de membranas entre las
cuales se inserta un separador poroso; estas membranas se enrollan en torno a un colector aforado que
recoge el permeado que atraviesa la membrana. Las segundas funcionan como un colector en el
interior del cual pasa la alimentacion con la permeabilidad hacia el exterior. Los tubos poseen una
configuracion sencilla y un diametro de entre 12 y 25 milimetros.

Procedimientos utilizados en la elaboracion de quesos frescos

Por un lado, la UF se puede utilizar para estandarizar la leche o concentrarla en proteina, para ello
primero se desnata y después se ultrafiltra hasta la concentracion deseada de proteinas, se afiade la
nata necesaria para estandarizar el contenido en grasa y se continua la elaboracion por el
procedimiento tradicional. O bien, se realiza la UF hasta conseguir una concentracion en proteinas en
el retentado igual a la que tiene que tener la leche coagulada, lo que se denomina el prequeso liquido.
Es decir, se elimina el suero antes de coagular, se estandariza en grasa y se afiade el cuajo. También se
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puede afiadir la sal y los fermentos segun el tipo de queso que se quiera elaborar, de esta manera se
puede operar en continuo envasando la leche concentrada con el cuajo y la sal y dejando los envases
en reposo a la temperatura de coagulacion, el tiempo necesario para que se forme el queso, o
realizando la coagulacion en una cuba y pasando directamente al moldeado y posterior envasado sin
tener que realizar las operaciones relativas al desuerado.

Caracteristicas de la leche concentrada por UF [RODR97]

1) Aumento de la capacidad tampon:
Una de las principales caracteristicas de la leche concentrada por UF es su alta capacidad tampon,
debido al elevado contenido en proteinas y sales minerales y organicas. Cuando la elaboracion
requiera el uso de un cultivo iniciador se tendran que utilizar, para evitar fallos en la
acidificacion, cultivos iniciadores con elevada actividad acidificante. Afiadir una dosis alta de
bacterias para que acidificasen mas rapidamente conllevaria la acumulaciéon de altas
concentraciones de enzimas microbianas y el consiguiente incremento de la prote6lisis.

2) Aumento de la viscosidad:

A partir de concentraciones de proteinas en el retentado superiores al 12-14%, se produce un gran
incremento en la viscosidad del mismo, de hecho la viscosidad se incrementa proporcionalmente
a la concentracion de proteinas. Este aumento de la viscosidad dificulta la distribucion del cuajo y
del cultivo iniciador, lo que puede provocar diferencias de pH en el interior del prequeso, que se
traduciran en diferencias en la textura final de los quesos. Otro problema asociado a la viscosidad
es la dificultad de enfriamiento desde la temperatura de proceso (50-55°C) hasta la de adicion del
cuajo y el cultivo iniciador (30-32°C), con el consiguiente riesgo de proliferacion de
microorganismos no deseables.

Ventajas del empleo de la UF en la elaboracion de quesos [RODR97]

- La principal ventaja es el incremento en el rendimiento quesero que se obtiene por la
incorporacion de las proteinas de suero al queso

- Reduccion del volumen de leche a procesar, lo que implica una reduccion en las necesidades de
superficie industrial o un incremento en la capacidad productiva de la misma

- Menor poder contaminante del lactosuero

- Menores necesidades de cuajo y de cultivo iniciador

- Estandarizacion del contenido en grasa y proteinas de la leche para la elaboracion de queso

- Incremento en el valor nutritivo del queso por el elevado valor bioldgico de las proteinas del suero

- Simplificacion en el proceso de elaboracion y posibilidad de utilizar sistemas de produccion
continuos

- Ahorro de energia y reduccion del tiempo de elaboracion, al no existir practicamente desuerado de
los quesos
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- Mejor control del tamafio de los quesos

- pH neutro del permeado

En cuanto a la maduracion de los quesos obtenidos por ultrafiltracion la calidad del queso, es menor.
La maduracion es mas lenta, el aroma permanece plano y el queso relativamente blando, debido a que
la proteolisis es menos intensa [RODR97].

En la industria quesera espafiola, la UF se utiliza en [ALTAO02]:

- Fabricaciéon de quesos tipo Burgos en tarrina

- Concentracion de leches de cabra y oveja para congelacion y poder asi contar con esta
materia prima en épocas de baja produccion

- Concentracion de leche de cabra para elaborar cuajadas acidificadas para exportacion a
Francia

- Concentracion de sueros dulces de queseria

7.5.6 La maduracion de la leche

La maduracion de la leche consiste en sembrar bacterias lacticas y dejarlas desarrollar en la leche
durante un tiempo mas o menos largo antes de la coagulacion.

Los objetivos son varios:

- Restablecer los equilibrios fisico-quimicos modificados por el almacenamiento de la
leche en frio.

- Hacer que la leche adquiera las maximas cualidades como medio de cultivo para los
fermentos lacticos y evitar la implantacion de microorganismos perjudiciales, ya sean
patogenos o tecnoldgicamente peligrosos.

- Provocar la acidificaciéon de la leche previa a la coagulacion en los quesos de
coagulacion mixta.

En todos los casos, lo que se produce es un aumento de la acidez de la leche y una disminucién del
pH. Este efecto palia los efectos de la refrigeracion ya que se acorta el tiempo de coagulacion, pero no
porque los cambios fisico-quimicos se restablezcan (ver 7.5.1), sino porque la leche ligeramente
acidificada posee un pH mas cercano al pH optimo de actuacion del cuajo, lo que acorta el tiempo de
coagulacion.

En el segundo caso, lo que se pretende es que las bacterias lacticas, que necesitan aminoacidos y
péptidos para su crecimiento, sinteticen sus enzimas proteoliticas para asi disminuir la fase de latencia
durante la fabricacion [ECKAS89], asegurando la acidificacién durante la elaboracion del queso.

En los quesos de coagulacion mixta, es necesaria la acidificacion previa de la leche, que serd mas o
menos intensa segun el tipo de queso, antes de la coagulacion.
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La forma de proceder es muy variada, por ejemplo: después de la pasteurizaciéon o la termizacion
enfriar la leche a 20-22°C, sembrar un 0,3-0,5% de fermento lactico, mantener la leche a esta
temperatura durante unos 30 minutos y enfriar a 10°C durante 16-18 horas. Otra manera: después del
tratamiento térmico, sembrar el fermento a dosis del 0.5-1% a temperatura de coagulacién e ir
controlando el grado de acidificacion deseado, se puede tardar 2-3 h en bajar la acidez 2-3° Dornic.

Lo que hay que tener en cuenta es que el pH no baje de 5,2, que es el pH minimo de actuacion del
cuajo; por debajo de ¢, el cuajo esta inhibido.

7.5.7 La adicion de enzimas coagulantes, cultivos iniciadores y aditivos

Finalmente, antes de la coagulacion, a la leche de queseria se le afiaden una serie de sustancias,
algunas de ellas imprescindibles en la fabricacion del queso y otras opcionales, que intervendran en la
elaboracion del producto.

Las enzimas coagulantes

Las enzimas coagulantes pueden ser de origen animal, vegetal o microbiano. En todos los casos se
trata de proteasas con una actividad sobre las caseinas de la leche mas o menos especifica y mas o
menos intensa, lo que influye en la calidad y las caracteristicas del queso.

La legislacion espafiola sobre los coagulantes de leche (Orden de 20 de febrero de 1996 (BOE de 26
de febrero)) es bastante completa, por lo que utilizaremos sus definiciones:

Coagulantes de leche: Son preparaciones de proteinasas de origen animal, vegetal o microbiano con
capacidad de provocar la desestabilizacion de la micela de caseina por formacion de un gel lacteo en
las condiciones habituales de la elaboracion del queso. Se clasifican en:

- Cuagjo: Es el producto obtenido exclusivamente por extraccion de los cuajares de
rumiantes cuyo componente activo esta constituido por quimosina pura o en mezcla con
pepsina de rumiantes.

- Quimosina: Es el enzima obtenido bien por extraccion de los cuajares de rumiantes,
procediendo posteriormente a la separacion de la quimosina pura por métodos fisico-
quimicos especiales, o bien por fermentacion a partir de un microorganismo modificado
genéticamente, en el que se ha incorporado el gen responsable de la sintesis de
quimosina de ternera.

- Coagulante animal: Es el producto de diferente origen animal que el descrito en el
apartado cuajo, cuyo componente activo esta constituido por quimosina y pepsina.

- Coagulante vegetal: Es el producto de origen vegetal cuyo componente activo tiene
actividad coagulante y estd constituido por una o varias proteinasas, procedentes de las
especies de cardo (Cynara cardunculus, Cynara humilis) e higuera (Ficus carica).

- Coagulante microbiano: Es el producto de origen microbiano cuyo componente activo
tiene actividad coagulante y esta constituido por una o varias proteinasas, procedentes de
las cepas: Endothia parasitica, Mucor pusillus, y Mucor miehei.
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La normativa prohibe la mezcla entre si de los coagulantes definidos anteriormente. También define:

Titulo: Es la indicaciéon de la actividad coagulante (AC) de las proteinasas presentes, expresadas en
unidades de coagulacion (UC), de acuerdo con la Norma y técnica FIL 110B:1997 para su
composicion y la Norma y técnica FIL 157A:1997 para la fuerza.

En cuanto a las denominaciones de los diferentes coagulantes que deben aparecer en la etiqueta son
las siguientes:

Se denominara extracto de cuajo a aquellas preparaciones que, ajustandose a la definicion de “cuajo”,
presentan una actividad coagulante (AC) debida a la quimosina, igual o mayor al 75 % de la AC total.

Se denominara cuajo a aquellas preparaciones que, ajustandose a la definicién de “cuajo”, presenten
una actividad coagulante debida a la quimosina, entre el 75 y el 25% de la actividad coagulante total.

Se denominara cuajo bovino a aquellas preparaciones que, ajustandose a la definicion de “cuajo”,
presenten una actividad coagulante (AC) debida a la quimosina igual o inferior al 25 % de la AC total.

Se denominard quimosina al producto definido anteriormente como “quimosina”. En el caso de
proceder de microorganismos genéticamente modificados, son autorizados exclusivamente para este
fin los de las cepas de Escherichia coli K12, que contiene el gen de la proquimosina A de ternera’,
Kluyveroyices lactis o Aspergillus Niger var awamori, que contienen el gen de la proquimosina B de
ternera, debidamente evaluadas por el Comité Cientifico de la Alimentacion Humana y por el Comité
de Expertos de Alimentacién de la FAO/OMS, asi como otros que dichos comités evalien en el
futuro.

Se indicara el género, la especie, el gen y la cepa del microorganismo productor de la quimosina y su
uso especifico para la produccion de queso.

Se denominara coagulante de leche a cualquier otra preparacion que cumpliendo la norma se ajuste a
lo dispuesto en las definiciones de “coagulante animal”, “coagulante vegetal” o “coagulante
microbiano”. La expresion “coagulante de leche” debera ir seguida por las palabras “animal”.
“vegetal” o “microbiano”, de conformidad con el origen de las enzimas que contenga la preparacion.
Debajo se indicara: La especie, en el caso de origen animal. El género y la especie, en los casos de
origen vegetal y microbiano.

3

En todos los casos la denominacion deberd incluir el titulo segun se ha definido anteriormente.

De todos los coagulantes de leche descritos anteriormente, el mas especifico sobre la caseina y el que
podriamos denominar como coagulante ideal es la quimosina, ya sea de origen animal u obtenida por
ingenieria genética. Los cuajos de origen microbiano, aunque son los mas baratos, son, junto con las
pepsinas porcinas, coagulantes mas inespecificos y por tanto se utilizan en quesos industriales de gran
tirada, ya que los quesos obtenidos son de calidad inferior.

Los microorganismos modificados genéticamente que se utilizan dependen de la casa comercial que ha desarrollado la
tecnologia para producir la quimosina. En el caso de la Escherichia coli K12 que fue el primer microorganismo utilizado para
producir quimosina por ingenieria genética, actualmente ya no se utiliza para su fabricacion.
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Los coagulantes de origen vegetal merecen un comentario mas extenso. Existen toda una serie de
extractos de plantas consideradas tradicionalmente como coagulantes enzimaticos de leche, algunos
de ellos se utilizan en zonas aisladas en la que la adquisicién de otro tipo de coagulante resulta
dificil.

Algunas de estas plantas son: Cynara cardunculus, que es la mas utilizada, pero también: Ficus
carica, Galum verum, Senecio jacobaea, Euphorbia lathyrus y algunas mas [SCOTI1].

En la zona mediterranea, especialmente en los paises del Magreb, Portugal y Espafa se utiliza la
hierbacuajo (Cynara cardunculus) en la elaboracion de quesos tradicionales. Por ejemplo, en Portugal
elaboran varios quesos tradicionales, entre ellos: el Queijo de Azeitao, el Queijo de Evora y el Queijo
Serra da Estrela todos con Denominacion de Origen Protegida. En Canarias se elabora el Queso de
Flor y en Extremadura las Tortas de la Serena y las Tortas del Casar ambas con Denominacion de
Origen Protegida. Estos quesos son muy apreciados gastronomicamente debido a las caracteristicas
que les confiere el uso del cuajo vegetal. También en Catalufia era tradicional, y atun lo es en algin
caso puntual, la elaboraciéon de mat6 de leche de cabra coagulado con hierbacuajo.

El problema del uso del extracto de la Cynara cardunculus radica en que su estandarizacion y
conservacion es muy dificil, por ello su uso se ha ido perdiendo y actualmente, en el Estado Espaiiol,
solo se utiliza en fabricaciones de quesos muy concretas.

El uso de la Cynara cardunculus se traduce en un rendimiento quesero menor y en que la protedlisis
durante la maduracion es mas intensa [SOUSO1].

Finalmente, solo cabe afiadir que el coagulante enzimatico es la ultima sustancia que se afiade a la
leche antes de coagular. Una vez afiadido el coagulante, excepto en algunas fabricaciones en continuo,
la leche ha de permanecer en reposo para que la cuajada que se obtenga sea homogénea y sin roturas.

Los cultivos iniciadores

En el capitulo 5 ya se han tratado los aspectos mas importantes relativos a los cultivos iniciadores
utilizados en la industria lactea. En el caso concreto de la elaboracion de quesos, que es uno de los
productos lacteos donde mas se utilizan, los tipos de cultivos susceptibles de ser utilizados son
muchos, por ello nos limitaremos a los de uso mas general. Los cultivos mas utilizados son los de
bacterias lacticas y mohos.

a) Las bacterias ldacticas
Se utilizan bacterias lacticas homofermentativas mesoéfilas cuando el objetivo principal es la
acidificacion, ya sea para realizar una cuajada acida o para bajar el pH en los quesos de pasta

prensada o coagulacion mixta.

Se utilizan bacterias lacticas heterofermentativas mesoéfilas en la fabricacion de determinados
quesos con pequefios 0jos en su interior.

Se utilizan bacterias lacticas homofermentativas termofilas en las fabricaciones de quesos de pasta
cocida.
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b) Los mohos
Se utilizan los mohos del género Penicillium.

En los quesos que maduran con hongos en su interior como el Cabrales, el Gamonedo o el queso
La Peral, se utiliza el Penicillium roqueforti.

En los quesos de corteza enmohecida blanca como el Camembert se utilizan Penicillium
camemberti, Penicillium album y Penicillium candidum

a) Otros cultivos

- Bacterias propidnicas en los quesos tipo Gruyere o Emmental.

- Geotrichum candidum, que es un moho que da una corteza rugosa de color marfil.

- Brevibacterim linens, también llamado fermento del rojo. Es una corynebacteria que crece en
la superficie, muy proteolitica, confiriendo al queso caracteristicas sensoriales peculiares
como es el caso del Reblochon o el Munster.

- Cultivos de levaduras.

Aditivos

Los aditivos que se pueden utilizar en la fabricacion de queso son los que contempla el R.D. 142/2002
de 1 de febrero.

7.6 Tratamientos de la cuajada

Los tratamientos de la cuajada son las acciones que se llevan a cabo una vez ha coagulado la leche
para separar la cuajada del suero. Aunque operaciones posteriores acaban de completar la eliminacion
del suero, la mayor parte se elimina con el trabajo en la cuba. Estas operaciones son muy importantes
porque determinan la composicion del queso que a su vez dictard las caracteristicas organolépticas.

Antes de explicar las diferentes acciones que se llevan a cabo en la cuba, definiremos la sinéresis,
fendmeno que solo afecta a las cuajadas obtenidas por coagulacidon enzimatica.

7.6.1 La sinéresis
Weber [ECKAR89] define la sinéresis de la siguiente manera:

“Observamos un coagulo obtenido por via enzimatica y mantenido en reposo. Después de un tiempo
variable, seglin las condiciones de su formacion, se observa en toda la superficie del coagulo una
exudacion espontanea en forma de pequefias gotas de lactosuero. Progresivamente las gotitas van
creciendo de tamafio, se van uniendo las unas con las otras y finalmente constituyen una envuelta
liquida alrededor del coagulo, el cual, al mismo tiempo, disminuye de volumen. Este fenémeno,
durante el cual se concentra el coagulo por eliminacion de agua y de constituyentes solubles, se
denomina sinéresis. El fendémeno de la sinéresis se encuentra, en general, en la mayoria de los geles.”

La sinéresis se incrementa con el descenso del pH y con el aumento de la temperatura [WALS99].
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En la fabricacién de queso el lactosuero debe ser separado de la cuajada, ya sea por decantacion o
filtracion. El conjunto formado por la sinéresis y la evacuacion del suero es lo que se conoce por
desuerado.

Primeramente nos referiremos a los tratamientos que se realizan para desuerar los quesos de
coagulacion enzimatica y coagulacion mixta en los que predomine el caracter enzimatico. Los quesos
de coagulacion acido-lactica, al ser la cuajada débil y de poca consistencia, tienen un tratamiento
diferente que se vera mas adelante.

7.6.2 Desuerado de las cuajadas enzimaticas [ECKA89] [WALS99]

Como ya se ha visto en el capitulo 1, las micelas de caseina se encuentran en la leche rodeadas de una
capa de hidratacion. La primera etapa de la deshidratacion de la caseina se produce bajo la accion de
la enzima coagulante, pero hasta que no aparecen los enlaces secundarios entre caseinas no empieza la
sinéresis.

Los primeros enlaces que se establecen son de puentes de hidrogeno; estos enlaces son bastante
débiles, pero como se producen en gran nimero confieren al coagulo una cohesion importante. En este
momento la sinéresis es muy pequefia. Las reordenaciones moleculares que tienen lugar durante el
proceso de coagulacion desenmascaran grupos activos entre los cuales se establecen enlaces,
especialmente a través de cationes divalentes, fundamentalmente de calcio. Estas reordenaciones
consisten en la formacion de trenzas de particulas de caseina que se unen localmente, entre las que
aparecen algunos poros. Este proceso es lento, porque la formacién de estos enlaces es
geométricamente dificultosa, las particulas de caseina estan todas incorporadas a la red y tienen muy
poca libertad de movimiento, para que la sinéresis avance algunos enlaces se tienen que deshacer, para
poder formar nuevos enlaces.

La retraccion del coagulo y la expulsion del suero sucede lentamente, porque éste tiene que fluir a
través de la malla de caseinas mineralizadas, que es poco permeable. Finalmente, cuando la sinéresis
esta suficientemente avanzada, se forman puentes disulfuro, a partir de los aminoacidos azufrados de
la paracaseina, entre proteinas. Su naturaleza covalente, de enlaces fuertes determina el final de la
sinéresis.

Segun Darcy [WALS99], la velocidad superficial v del liquido de viscosidad 1 fluyendo a través de
un material poroso viene dada por:

<
Il

= BApinl

xQ

Donde Q es el volumen del flujo por unidad de tiempo que pasa a través de la seccion A.

Inicialmente, el coeficiente de permeabilidad B de la cuajada es aproximadamente de 0,2 wm. Cuanto
mas grande es / (/ es la distancia a través de la cual el liquido fluye), més grande es la resistencia al
flujo; por tanto, cuanto mas pequefio sea / mas deprisa el liquido fluird. Esto se consigue cortando el
gel en cubos. El cortado también aumenta el area a través de la cual el suero fluye (Figura 7.1).

La presion endogena de sinéresis Ap resulta ser excepcionalmente pequeila, alrededor de 1 Pa
(correspondiente a una columna de agua de 0,Ilmm de altura), por tanto es una practica normal
incrementar la sinéresis mediante la presion mecanica, que tiene un efecto considerable.
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Después de ver lo que sucede durante la coagulacion y la sinéresis, vamos a describir las operaciones
concretas que se realizan en la cuba para favorecer la eliminacion del suero.

Cortar

Consiste en dividir la cuajada en cubos mediante unos instrumentos llamados liras. El tamafio de los
cubos dependera del tipo de queso que se desea fabricar. Cuanto mas pequefios sean los cubos, mas
intenso serd el desuerado. Lo importante de esta operacion es realizarla de manera que los cubos sean,
dentro de lo posible, del mismo tamatfio para asegurar la homogeneidad del desuerado y de la cuajada.

También es importante realizar esta operaciéon con cuidado para evitar que la cuajada se rompa en
particulas muy pequeflas (finos de caseina), que pasarian al suero y ocasionarian pérdidas de
rendimiento.

En las queserias, el tamafio de los granos se designa utilizando similes con granos de diferentes
alimentos; en la tabla siguiente se pueden ver algunos ejemplos:

Grano Tamario Tipo de queso
(arista de los cubos)

Arroz 2 mm Pasta prensada tipo
Manchego

Avellana 10-20 mm Quesos azules tipo
Cabrales

Haba 20-30 mm Queso fresco tipo
Burgos

El momento de iniciar el cortado de la cuajada es dificil de determinar. Se han realizado muchos
intentos para llegar a un sistema de determinacién objetiva de este momento. Uno de los aparatos
empleados para estas mediciones suele basarse en la medida de la presion o tensién necesaria para
cortar el coagulo, o en la tension para mover un vastago en el interior del mismo; otros en la
transmision de vibraciones en la masa del coagulo [SCOTT91]; pero en la practica el uso de estos
aparatos es engorrosa y a menudo complicada porque se tienen que hacer las mediciones en muestras
de leche que no siempre reflejan la situacion real de la leche en la cuba de cuajado. El método mas
corrientemente empleado consiste en introducir en el coagulo, una varilla, una espatula o el vastago de
un termémetro para provocar su rotura. Un corte limpio y un suero en éste de color verdoso indican
que ha llegado el momento adecuado para el corte. Si éste no es limpio sino irregular y si el suero es
de color blanquecino, el codgulo es todavia demasiado blando.

Los instrumentos que se utilizan para cortar la cuajada pueden ser de uso manual, en el caso de
pequeiias queserias, o sistemas mecanicos en instalaciones industriales. Son dispositivos de alambres,
hilo de pescar o cuchillas. En los sistemas mecanicos se puede regular la velocidad del cortado. En las
cubas rotatorias, el angulo de ataque de la cuchilla a la cuajada es de tal incidencia que si se invierte el
sentido de rotacion, el corte se transforma en agitacion.
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Corte de la cuajada con liras

<

Detalle de la cudjada cortada

Desuerado

Fig. 7.1

Remover

Después de cortar la cuajada, los granos se dejan en el suero durante un tiempo mas o menos variable,
segun el queso que se quiera elaborar, para que se deshidraten, de esta manera se mantienc la
temperatura que ha de ser como minimo la misma de la coagulacién o 2-3°C por encima. Para ayudar
a los granos a eliminar el suero y para evitar que se vuelvan a juntar, se remueven suavemente
evitando que se rompan.

Se sabe cuando los granos estan suficientemente deshidratados por la consistencia que van
adquiriendo. Este tiempo puede ser variable porque la deshidratacion depende, como factores mas
importantes, de la temperatura, la acidez y la composicién de la leche de partida, pardmetros que
pueden variar ligeramente de una fabricacion a otra aunque se elabore el mismo tipo de queso.

Calentar

La temperatura favorece el desuerado, ayudando a la formacion de enlaces intermoleculares. En el
apartado anterior se ha visto que para conseguir un buen desuerado es conveniente mantener, como
minimo, la misma temperatura de la coagulacion; de estd manera también se favorece el desarrollo de
las bacterias lacticas.
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Las temperaturas aplicadas durante el desuerado estan comprendidas entre 20 y 55°C; no obstante,
para cada tipo de queso, esta temperatura se sittia dentro de un margen mucho mas estrecho, favorable
a la obtencion del extracto seco y del pH deseados al final del desuerado [ECKAS89]. Cuando se
aumenta la temperatura 2-3°C la influencia sobre el desuerado es notable. En los quesos de pasta
cocida, en los que ademas de un desuerado intenso se consiguen caracteristicas reologicas de la pasta
diferentes (texturas maés eldsticas y continuas), la temperatura se eleva entre 10 y 15°C por encima de
la temperatura de coagulacion. En este tipo de quesos, Gouda, Emmental o Gruyere, el calentamiento
también favorece la seleccion de las bacterias lacticas termofilas y, en el caso del Emmental y el
Gruyere, de las bacterias propionicas que intervendran en la maduracion del queso.

El aumento de la temperatura debe hacerse paulatinamente, del orden de 1°C por minuto, para evitar
que se forme en la superficie de los granos una pelicula impermeable que impida su deshidratacion.

Lavar

El lavado de los granos de cuajada consiste en, una vez que la cuajada esta cortada, eliminar una parte
del suero, normalmente entre 1/3 o 1/2 del suero y afadir la misma cantidad de agua a la misma
temperatura. El objetivo es eliminar parte de la lactosa para que la acidificacion sea menos intensa. Se
suele utilizar en la fabricacion de quesos de gusto suave o para corregir una acidificacion excesiva. Si
el agua que se afiade esta a una temperatura elevada de manera que se aumente la temperatura del
conjunto mas de 10°C, ademas de una pasta lavada sera una pasta cocida.

7.6.3 Desuerado de las cuajadas acidas [ECKAS89]

El codgulo resultante de la coagulacion obtenida exclusivamente por via acida estd compuesto de
pequeiias particulas de caseina dispersadas y desmineralizadas. En este tipo de cuajadas no existe el
fenomeno de la sinéresis, ya que en ausencia de calcio, no se forman mas que enlaces débiles
incapaces de asegurar la contraccién del coagulo. Ademas, la ausencia de protedlisis enzimatica
impide la formacién de nuevos enlaces. Debido a esta estructura particular de la cuajada, el desuerado
de este tipo de codgulo se produce como un simple escurrido a través de una masa porosa. La
retencién de agua es elevada, no solamente por el hecho de la falta de fuerzas de contraccion sino
porque la caseina, privada de su estructura de fosfato calcico, forma una masa plastica que encierra al
lactosuero.

En la practica, el desuerado se realiza depositando trozos de cuajada lo mas enteros posible en moldes
con muchos orificios, tipo rejilla, o telas que permitan el escurrido de la cuajada. Dependiendo del
tipo de queso que se quiera fabricar, este se escurre durante varias horas (12 a 24 h para quesos
frescos) o varios dias (2 o 3 dias para quesos madurados).

7.7 El moldeado y el prensado

El moldeado consiste en depositar los granos de cuajada desuerada en recipientes agujereados, los
moldes, con el objetivo de obtener piezas individuales de queso con una forma determinada.

La forma del queso es muy importante por varios motivos. Por un lado, la forma del queso, en el caso
de los quesos tradicionales, es su tarjeta de presentacion, ya que nadie se imagina un queso Manchego
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cuadrado, un queso de Tetilla en forma cilindrica o un queso Garrotxa en forma de barra; y por otro
lado, la forma del queso y, ligada a ella la relacion superficie/volumen, condiciona su maduracion, que
a su vez repercute en sus caracteristicas organolépticas.

En el caso de las cuajadas enzimaticas, después del trabajo en cuba para desuerar, se juntan los granos
y se les presiona al ponerlos en el molde de manera que se unan y formen una masa continua, si el
tiempo de permanencia en la cuba ha sido demasiado largo y el pH ha bajado demasiado o se ha
enfriado la cuajada, los granos pierden la capacidad de soldarse y daran un queso con aberturas y en
caso extremo al presionar la masa se desintegrara [WALS99]. Como el desuerado ya se ha realizado
en la cuba, la operacion de prensar tiene como objeto ayudar a salir del molde al suero que haya
quedado atrapado entre los granos de cuajada al llenar el molde y dar la forma definitiva al queso, por
ello los moldes que se utilizan en los quesos de coagulacion enzimatica desuerados intensamente en la
cuba tienen pocos y pequefios agujeros. En cambio, si se trata de un queso fresco que se corta en
cubos grandes y que tiene que retener una cierta humedad, se coloca en moldes con muchos agujeros,
tipo rejilla, y se deja escurrir sin presionar.

En el caso de las cuajadas acidas, el moldeado se ha visto en el apartado anterior; normalmente en este
tipo de quesos, los formatos suelen ser pequefios, no se presiona o se presiona muy ligeramente y la
maduracion rara vez excede de los dos meses.

7.7.1 Tipos de moldes

Tradicionalmente, la gente utilizaba para moldear los quesos los materiales que tenia a su alcance:
cuencos de madera o de barro agujereados, cinchas de esparto y tablas de madera con incisiones para
dejar salir el suero, etc. Actualmente los moldes que se utilizan son de plastico, de esta manera la
limpieza e higienizacion es mucho mas facil, pero imitan las formas de los materiales tradicionales.

El uso de los moldes se complementa a menudo con telas o gasas que se intercalan entre el queso y el
molde para facilitar la evacuacion del suero. Estas gasas se han de lavar con detergentes especiales y
desinfectar después de cada uso.

Existen en el mercado los moldes microperforados, son moldes que en vez de agujeros tienen toda la
superficie ocupada por microperforaciones que hacen que la evacuacion del suero sea mas
homogénea. Entre los profesionales de las queserias, existe una cierta controversia sobre el uso de
estos moldes, ya que por un lado son mucho mas caros que los convencionales y a veces hay colapso
de los microporos, es decir, que su limpieza es mas delicada.

La operacion de moldear puede realizarse manualmente o a maquina, en el caso de grandes
producciones industriales.

7.7.2 Intensidad del prensado y tipos de prensas

La intensidad del prensado depende del tipo de queso que se quiera fabricar. Como norma general se
recomienda no prensar al principio demasiado intensamente para no fusionar excesivamente los
granos y evitar que el suero atrapado entre ellos pueda fluir hasta la superficie del queso, es decir, se
recomienda empezar por un prensado suave e ir aumentando progresivamente la intensidad. Las
presiones que se suelen utilizar pueden llegar a alcanzar los 24,5 KPa [ECKA89]. En los quesos
frescos o de pasta blanda el prensado se reduce al propio peso de la cuajada.
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Existen en el mercado muchos tipos de prensas: de peso muerto, de muelle, neumaticas, etc. Unas de
las mas utilizadas son las prensas neumaticas que funcionan de la siguiente manera: los moldes con
los quesos se disponen en posicion horizontal, es decir, de lado, a lo largo de un carril con un tope al
final, en la cabecera del carril hay un piston que se desplaza mediante la ayuda de aire comprimido y
aprieta la fila de moldes con una presion previamente seleccionada. Una prensa puede constar de
varios carriles dispuestos en altura y también en paralelo.

7.8 El salado

El salado es una etapa esencial en la fabricaciéon de los quesos. La sal (NaCl) es un componente
esencial y juega varios papeles en el queso [ECKAS9]:

- Completa el desuerado del queso favoreciendo el drenaje de la fase acuosa libre,
modifica la hidratacion de las proteinas e interviene en la formacion de la corteza.

- Actua, bien directamente o bien indirectamente, modificando la actividad de agua, sobre
el desarrollo de los microorganismos y la actividad enzimatica, es decir, influye en el
afinado.

- Aporta el sabor salado y la potenciacion o el enmascaramiento de otros sabores que
aparecen durante el proceso de maduracion.

Los métodos de salar los quesos son los siguientes:

a) Salado con sal seca
b) Salado de la cuajada en la cuba
¢) Salado por inmersion en salmuera de los quesos moldeados y prensados

La cantidad de sal que se afiade a los quesos es muy variable, pero en la mayoria de los quesos suele
estar alrededor del 1-2 % sobre peso total.

a) Salado con sal seca
Consiste en afiadir los cristales de NaCl a la pieza de queso bien durante el escurrido, en el caso
de los quesos frescos o de coagulacion acida, o después del moldeado y el prensado. Se tiene que
calcular la cantidad de sal necesaria para cada pieza de queso y adherirla a la superficie frotando
con la mano hasta que toda la sal quede pegada.

b) Salado de la cuajada en la cuba
Se utiliza en quesos frescos tipo Burgos, consiste en afadir la sal cuando la cuajada esta cortada,
se espera un tiempo removiendo para que la sal penetre en los granos y después se moldea el
queso. Tiene el inconveniente de que una parte de la sal se queda en el lactosuero, lo que por una
parte quiere decir que hay que afladir mas sal de la necesaria y por otra que el lactosuero sera
salado.

¢) Salado por inmersion en salmuera
Los quesos, una vez moldeados y prensados, se sumergen en una disolucion de aproximadamente
el 20% de concentracion de sal. Se aconseja que la concentracion esté siempre por encima del
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16% para que el proceso de la penetracion de la sal y la salida del lactosuero residual se efectue
correctamente, ya que si la concentracion de sal es muy baja, lo que puede suceder es que se
desmineralice el queso y entre agua en vez de sal.

Este proceso es lento, el tiempo de permanencia del queso en la salmuera es muy variable,
depende de multiples factores como son el tamafo y la forma del queso, la relacion
superficie/volumen, la humedad, la concentracion de sal y la temperatura. Puede variar desde
unas pocas horas hasta varios dias.

Los parametros a controlar son: la concentraciéon de sal, el pH y la temperatura.

La misma salmuera se utiliza durante bastantes fabricaciones de quesos, por ello hay que ir
ajustando el contenido de sal ya que en los sucesivos salados se va diluyendo. El pH acostumbra a
ser el mismo de los quesos que se salan, se puede ajustar al principio con acido lactico. La
temperatura que se recomienda es alrededor de los 14°C, pero puede variar notablemente en
funcion del tipo de elaboracion o de queso.

Las particulas en suspension y la acidez informan de la contaminacion de la salmuera. Para
regenerarla se filtran las particulas y se le da un tratamiento de calor para eliminar a los posibles
microorganismos de contaminacion.

Hay que tener en cuenta que aunque la concentracion de sal es muy alta, la Listeria
monocytogenes €s Un microorganismo patdégeno, ubicuo, psicrotrofico y halotolerante.

7.9 El oreo

Una vez salados los quesos, antes de entrar en la camara de maduracion es conveniente que la
superficie se seque y se forme la corteza, para que los mohos y las levaduras que se instalen en ella
sean las correctas para la maduracion del queso. Para ello se colocan los quesos en un espacio con una
ventilacion entre moderada e intensa y una HR de entre el 65 y el 80 %. El tiempo depende del tipo de
queso, puede durar unas horas o varios dias.

7.10 La acidificacion del queso

La correcta acidificacion del queso durante los procesos de fabricacion es muy importante, es por ello
que se le dedica el presente apartado.

En la elaboracion de quesos de coagulacion enzimatica que se maduran, antes de afiadir el cuajo se
ponen fermentos lacticos con el objetivo de que acidifiquen la cuajada, contribuyendo por un lado a la
higienizacion del queso y por otro preparandolo para que los procesos de la maduracion (ver apartado
7.11) se realicen correctamente.

El cultivo iniciador puede afiadirse un tiempo antes de la coagulacidén (cuando se quiere madurar la
leche, ver apartado 7.5.6) o inmediatamente antes de afiadir el cuajo. Estas bacterias van acidificando
la cuajada a partir del final de la coagulacion, ya que la fase de latencia es larga, es decir, que durante
el trabajo en cuba para ayudar al desuerado es cuando empieza a notarse la acidificacion, que también
contribuye a la eliminacion del suero.
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La acidificacion afecta principalmente a la composicion del queso, el grado de sinéresis y la fusion de
los granos de cuajada en una masa continua. Para que los procesos de la maduracion se realicen
correctamente, la cantidad de lactosuero que tienen que quedar en el queso después del moldeado debe
ser la justa para que la lactosa residual utilizable por las bacterias lacticas permita disminuir el pH
hasta aproximadamente 5,0-5,1 en el momento de entrar el queso en la cdmara de maduracion. Esta
acidificacion comporta la disolucion de gran parte del fosfato coloidal, la bajada del potencial redox
(Epn) y la formacion de algunas sustancias aromaticas y antibioticas.

Todos estos factores combinados: bajada del pH, ausencia de una fuente de C apropiada para muchos
microorganismos, bajo potencial redox (E;), presencia de sustancias inhibidoras y condiciones
anaerobias limitan en gran manera el crecimiento de otros microorganismos, lo que se traduce en la
preservacion higiénica del queso.

Es importante, ademas, que el pH que posea el queso a la entrada de la cdmara no baje mas de 5,0-5,1
para que la microbiota responsable de los procesos de maduracion pueda trabajar correctamente.

En los quesos de coagulacion mixta o acida el pH del queso al comienzo de la maduracion es mas
bajo: 4,4-4,6 (quesos de coagulacion acida), 4,8-5,0 (quesos de coagulacion mixta). Estos pH
condicionan los procesos de la maduracion de estos quesos.

Por todo lo expuesto anteriormente, el control de la acidificacion del queso durante las etapas de
fabricacién es muy importante.

7.11 La maduracion

Durante la maduracion del queso ocurren una serie de cambios en la cuajada que conducen a su
transformacion en un queso determinado. Algunos cambios, como la transformacion de la lactosa en
acido lactico, ocurren durante el proceso de elaboracion del queso.

En esta transformacion intervienen: los microorganismos presentes en el queso, reacciones
bioquimicas debidas a las enzimas, asi como reacciones quimicas y cambios puramente fisicos. La
transformacion de la lactosa, de la proteina, de la grasa y del citrato comportan cambios de estructura
que conducen a una determinada textura del queso, asi como la produccion de substancias
responsables del gusto y del aroma.

Los procesos bioquimicos son:

la glucolisis

la protedlisis

la lipdlisis

la transformacion del citrato

Las enzimas involucradas proceden de:

la leche

- las enzimas coagulantes

- de los microorganismos del cultivo iniciador
- de los microorganismos presentes en la leche



168 Productos ldacteos. Tecnologia

- de la microbiota ambiental

7.11.1 La glucdlisis

La glucolisis consiste en la transformacion de la lactosa en acido lactico por las bacterias lacticas
presentes en el queso, ya sean del cultivo iniciador o bacterias presentes en la leche. Como ya se ha
visto antes, la transformacion de la lactosa se realiza durante las etapas de la elaboracion del queso.

7.11.2 La protedlisis

La protedlisis es la transformacion del paracaseinato calcico en sustancias de peso molecular mas
pequeiio. Es la transformacion principal la que produce los cambios mas importantes de textura y
gusto en el queso.

La secuencia de transformacion es la siguiente:
Proteina — Péptidos grandes — Péptidos pequefios — aminodcidos — amoniaco

La proporcién de cada grupo de productos varia considerablemente segtin el queso considerado, asi se
utilizan conceptos como amplitud o protedlisis primaria y profundidad o protedlisis secundaria de la
maduracion. En el primer caso se refiere al grado de hidrolisis de la paracaseina y al aumento de
compuestos nitrogenados solubles, en el segundo caso se refiere a la proporcion de compuestos de
degradacion de bajo peso molecular [WALS99].

Las principales enzimas responsables

a) Proteinasas de la leche [WALS99]

- La proteinasa alcalina o plasmina: en el queso hidroliza las caseinas o, 0, y B; en la
leche predomina el plasminodgeno inactivo, que es el precursor de la plasmina.

- La proteinasa dcida: es menos importante que la anterior, hidroliza la caseina oy y mas
lentamente a la caseina 3

Las proteinasas de la leche no se inactivan con la pasteurizacion, ademas del pH que tiene que ser
relativamente alto (6-6,8), los factores siguientes afectan a su actividad en el queso:

- El contenido en proteinasas de la leche, la concentracion de activadores del
plasminogeno y la concentracion de inhibidores de los activadores del plasminogeno
pueden variar entre ordefios de una misma vaca y entre vacas individuales.

- El tratamiento de calor de la leche de queseria: en la leche cruda la actividad de la
plasmina es menor que en la leche de pasteurizacion baja, seguramente debido a la
inhibicion parcial de los componentes que inhiben a los activadores del plasminogeno.
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- La temperatura de calentamiento de la cuajada durante la elaboracion de los quesos de
pasta cocida: las altas temperaturas aplicadas en la fabricacion de algunos quesos
italianos o suizos aumentan considerablemente la actividad de la plasmina en el queso.

- El contenido de sal: un bajo contenido en sal, por ejemplo un 2% en la fase acuosa del
queso tiene un efecto estimulante.

- Latemperatura de maduracion

La actividad proteolitica de las proteinasas de la leche aumenta la cantidad de compuestos
nitrogenados solubles formados principalmente de péptidos de bajo peso molecular (<1400 D).

b)

Las enzimas coagulantes

El cuajo, compuesto por quimosina o una mezcla de quimosina y pepsina. Su accion depende en
gran parte de la cantidad retenida en la cuajada, que viene determinada por los siguientes factores
[WALS99]:

a) La cantidad afiadida a la leche

b) El pH alcanzado durante la elaboracion de la cuajada; cuanto mas bajo, mas
cantidad es absorbida por la paracaseina.

¢) La temperatura alcanzada durante la coccion de la pasta en los quesos de pasta
cocida como, por ejemplo, en el Emmental, donde se alcanzan los 55°C. A esta
temperatura la mayor parte de la quimosina es inactivada.

d) El contenido en agua del queso; cuanto mas alto mas enzima retenida.

El pH optimo es 5-5,2. Las enzimas del cuajo degradan rapidamente la caseina oy y mas
lentamente a la caseina 3, dependiendo del contenido en sal.

Como en el caso anterior, la actividad proteolitica de las enzimas del cuajo aumenta la cantidad de
compuestos nitrogenados solubles formados principalmente de péptidos de bajo peso molecular
(<1400).

La temperatura de maduracion no afecta a la actividad siendo practicamente la misma a 4°C que a
14°C

Sustitutos del cuajo, como la pepsina bovina o porcina o las proteasas obtenidas de hongos. Se
diferencian del cuajo fundamentalmente en que la actividad proteolitica es mucho mas intensa, lo
que puede producir defectos de consistencia, gusto y aroma, como por ejemplo dar amargor.

Coagulantes vegetales, especialmente las flores de la Cynara cardunculus, que son las mas
utilizadas, segiin Sousa M. J. ef al. [SOUSO01]. Del extracto de la hierbacuajo se han identificado
dos proteinasas: cardosina A y cardosina B; tienen una intensa actividad proteolitica que puede dar
lugar a péptidos amargos, asi como una textura muy blanda, como pasa en las tortas de La Serena
y del Casar.

Enzimas del cultivo iniciador, se pueden considerar las enzimas proteoliticas de las bacterias
lacticas, de los mohos y de otras bacterias habitualmente utilizadas como cultivo iniciador. Son los
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responsables de la protedlisis profunda o secundaria. Estas enzimas degradan los péptidos grandes
formados por la plasmina y los enzimas coagulantes produciendo péptidos pequenos y
aminoacidos responsables de cambios de textura y contribuyendo al sabor y al aroma o como
precursores del aroma. Las diferencias entre los quesos son debidas a variaciones en la
composicion de la microbiota utilizada como cultivo iniciador y a las variaciones en la actividad
de sus diferentes enzimas.

Hay que diferenciar entre las bacterias lacticas proteinasa-positivas que poseen enzimas en su
membrana para obtener de la proteina de la leche péptidos y aminoacidos necesarios para su
crecimiento y las que son proteinasa-negativas que dependen de la formacion de péptidos
pequefios por parte de las anteriores. Algunos péptidos pequefios son transportados en el interior
de la célula bacteriana y convertidos en aminoacidos por las peptidasas enddgenas, algunos de
estos aminoacidos difunden al exterior o cuando las bacterias mueren y son lisadas. La alta presion
osmotica existente fuera de las células debido al salado de los quesos contribuye a la lisis de las
bacterias lacticas liberando las peptidasas que contribuyen a la maduracion.

La variacion en cuanto a la actividad de los enzimas del cultivo iniciador es muy amplia, debido a
las siguientes variables: tipos y cantidad de enzimas de cada microorganismo utilizado, las
condiciones de crecimiento, la extension de la lisis, la estabilidad de los enzimas en el queso y la
actividad especifica todo ello segiun el pH, la concentracion de sal y la temperatura como
parametros mas importantes [WALS99].

- Enzimas de microorganismos diferentes del cultivo iniciador. Como microorganismos diferentes
del cultivo iniciador se pueden considerar los de contaminacion, ya sean los que estan relacionados
con la falta de higiene u otros microorganismos banales como los micrococos y las corynebacterias
presentes en el ambiente y que van a parar al queso, bien como supervivientes de la pasteurizacion,
o bien, durante los procesos de elaboracion.

Si el queso se elabora con leche cruda, las bacterias lacticas y otros microorganismos estan
presentes naturalmente en la leche.

Esta microbiota variada posee sus proteasas, que actuaran, como se explica en el apartado anterior,
segun sean las variables que regulan su actividad. Estos microorganismos pueden producir gustos
y texturas desagradables en los quesos o, a veces, en el queso de la leche cruda, sabores muy
particulares que contribuyen a la complejidad organoléptica de manera positiva.

Los micrococos y las corinebacterias presentes en los quesos contribuyen a la proteolisis
secundaria o profunda, son los microorganismos que se consideran como microbiota alcalinizante
(ver 7.11.4).

7.11.3 La lipdlisis

La lipolisis es la transformacion de la grasa de la leche, debida a la hidrolisis de los triglicéridos en
acidos grasos y glicerol, monoglicéridos y diglicéridos. La grasa de la leche contiene altas
concentraciones de acidos grasos de cadena corta que contribuyen directamente en el gusto y el aroma
de los quesos. A partir de los acidos grasos, se forman otros compuestos mas pequefios como
aldehidos, cetonas y metil cetonas responsables del gusto y del aroma.
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La extension de la lipolisis es muy variable y estd en funcién del tipo de quesos, por ejemplo los
quesos azules y algunos quesos italianos tienen una lip6lisis importante respecto de otros tipos de
quesos.

Principales enzimas responsables

- La lipasa de la leche (lipoprotein lipasa): Se encuentra asociada a las micelas de caseina. La
concentracion en el queso depende del proceso de pasteurizacion de la leche, en condiciones
estandar de pasteurizacion se pierde entre un 10 y un 15 %.

Libera los 4cidos grasos de los triglicéridos y solamente es activa en la interfase grasa-agua. Este
enzima trabaja lentamente debido a que su pH 6ptimo es 8 y el minimo 6 y a que las altas
concentraciones de sal del queso no son las mas adecuadas para su actividad [WALS99].

- Las lipasas microbianas, que provienen de:

a) la microbiota de la leche, especialmente de las bacterias psicrotroficas de la leche
refrigerada

b) los microorganismos que constituyen la microbiota especifica segun el tipo de queso, por
ejemplo de los Penicillium en los quesos azules

¢) las bacterias lacticas de la leche que no son muy lipoliticas, pero descomponen mono y
diglicéridos; su actividad depende de 1’actividad lipasica previa.

En la tabla 7.2 se puede ver la evolucion de la proteodlisis y de la lipolisis en el queso de cabra Serrat
Gros, que es un queso de coagulacion acida y de corteza enmohecida madurado durante sesenta dias
que se elabora en la comarca de L’ Alt Urgell, en el Pirineo catalan.

7.11.4 La transformacion del citrato [MCSWO00]

La leche contiene cerca de 8 mmol.L™" de citrato, el 94 % forma parte de la fraccion soluble, con lo
que la mayor parte, durante la fabricacion del queso, se elimina durante el desuerado. La pequefia
cantidad que permanece en la cuajada, unos 10 mmol.Kg™', es de gran importancia porque puede ser
metabolizado por algunas bacterias lacticas homofermentativas como el Lactococcus lactis ssp. lactis
biovar diacetylactis y por las bacterias lacticas heterofermentativas del genero Leuconostoc. Los
microorganismos citrato positivos no utilizan el citrato como fuente de energia, pero es metabolizado
junto con la lactosa.

Los principales componentes del aroma producidos en el metabolismo del citrato son: acetato,
diacetilo, acetoina, 2,3 butanediol y 2-butanona, de gran importancia en algunas variedades de queso,
asi como CO,, responsable de la presencia de pequefios 0jos en determinados quesos.
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Tabla 7.2
INTERIOR
3 dias 15 dias 45 dias 60 dias

Nitrogeno total (NT) 1,91 2,38 2,88 3,51
Nitrogeno total (s.m.s.) 4,57 5,86 5,74 5,34
Nitrogeno soluble (NS) 0,20 - 0,41 0,70
NS (s.m.s) 0,48 - 0,82 1,07
NS/NT 10,53 - 14,32 19,97
Nitrogeno no Proteico (NnP) 0,09 0,16 0,26 0,38
NnP (s.m.s) 0,22 0,40 0,52 0,57
NnP/NT 4,87 6,84 9,07 10,71
Materia Grasa 21,97 27,45 29,21 36,72
Grasa (s.m.s.) 52,57 67,44 58,24 5591
Acidez de la grasa

(en 4acido oleico) 2,39 2,49 3,01 3,82
PH 4,45 - 4,37 4,76

CORTEZA

Nitrogeno total 1,98 2,43 2,89 2,98
Nitrogeno total (s.m.s.) 4,88 5,63 5,33 4,24
Nitrogeno soluble (NS) 0,22 0,62 0,92 1,24
NS (s.m.s) 0,54 1,42 1,70 1,77
NS/NT 11,06 2531 31,90 41,71
Nitrogeno no Proteico (NnP) 0,10 0,50 0,58 0,59
NnP (s.m.s) 0,24 1,17 1,08 0,85
NnP/NT 4,90 20,70 20,21 19,93
Materia Grasa 20,61 2421 30,56 39,81
Grasa (s.m.s.) 50,83 56,08 56,38 56,69
Acidez de la grasa

(‘en acido oleico) 2,26 14,23 20,71 33,27
PH 4,59 5,29 5,96 5,65

Excepto el pH todos los valores se expresan en %. s.m.s.: sobre materia seca.
Las variaciones que se observan en algunos parametros son debidas a que los andlisis se realizaron sobre
quesos diferentes de la misma fabricacion. [ROME99]

7.11.5 Los principales grupos de microorganismos responsables de la maduracion de los quesos

Una gran variedad de microorganismos participa en la maduracion de los quesos. La poblacion total
supera generalmente los 10° ufc.g™. Esta cantidad varia muy poco a lo largo de la maduracion, pero el
equilibrio entre los distintos grupos microbianos y consecuentemente la importancia relativa de las
poblaciones de cada grupo esta en constante evolucion. Este equilibrio depende de las condiciones de
crecimiento propias de cada tipo de microorganismos que dependen a su vez de las caracteristicas
fisico-quimicas del queso (pH, ay, potencial redox) y del ambiente (temperatura, humedad relativa,
composicion de la atmosfera). Ademas, entre los diferentes grupos de microorganismos pueden
producirse fendmenos de asociacion, estimulacion o antagonismo [ECKAS87].

Los diferentes microorganismos de la maduraciéon del queso los podemos agrupar, en funciéon de la
evolucion del pH a lo largo de la maduracién, en tres grupos principales: la microbiota acidificante, la

desacidificante y la alcalinizante.
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Al primer grupo pertenecen las bacterias lacticas, tanto las utilizadas como cultivo iniciador como las
propias de la leche. El principal proceso que llevan a cabo es la glucdlisis, la transformacion de la
lactosa en acido lactico, proceso que empiezan a realizar en el momento en que son afadidas a la
leche, o sea, antes de la coagulacion, y que tiene lugar durante las operaciones de fabricacion y tiene
que estar completado en el momento de la introduccion del queso en la camara de maduracion.

Al segundo grupo pertenecen los hongos y las levaduras, responsables del principio de la proteolisis
secundaria y de la lipolisis. Las levaduras degradan el acido lactico, lo que contribuye junto algunos
productos de la proteoélisis a aumentar el pH del queso.

Finalmente, al tercer grupo pertenecen los micrococos y las corinebacterias, que son microorganismos
que generalmente llegan al queso a través de la leche y de la salmuera, aunque hay casos, como el del
Brevibacterim linnens, en que se afiaden como cultivo iniciador. Estos microorganismos son
responsables del final de la protedlisis secundaria que produce algunos pequefios péptidos y
aminodacidos de caracter basico, asi como amoniaco, que contribuyen a la alcalinizacion del queso.

En el cuadro siguiente se muestran los principales microorganismos pertenecientes a cada grupo y
algunas de sus caracteristicas:

Tabla 7.3 Microbiota responsable de la maduracion de los quesos

ACIDIFICANTE DESACIDIFICANTE ALCALINIZANTE
Bacterias lacticas: Levaduras: Hongos: Micrococos: Corynebacterias:
- Lactococcos -Saccharomyces - Penicillium candidum | Aerobiosy Del género
-Lactobacilos - Debaromyces - “ album débilmente Corynebacterium
-Leuconostoc -Kluyveromyces - “ anaerobios Halotolerantes

-Pichia camemberti Halotolerantes Bastante
Produccién de acido | -Rhodotorula - “ roqueforti | Crecen a 10-12°C  termorresistentes
lactico -Candida - Geotrichum candidum Aerobias
10° ufc/g (interior) La mas importante:
Anaerobias Degradacion del Proteoliticos y Brevibacterium

acido lactico y lipoliticos linnens (*)

produccion de CO,. Halotolerantes

Proteoliticas y Aerobios

lipoliticas

10%ufc/g

(superficie)

10%ufc/g (interior)

Aerobias

(*) Es el llamado "fermento del rojo", puede ser un defecto o una virtud (Reblochon o Munster).
Otras bacterias que intervienen en la maduracion de algunos quesos (Emmental, Gruyere):
Bacterias propionicas: Propionibacterium freundenreichi, P. jansenii, P. shermanii
Producen 4cido acético y propionico y CO,. Son anaerobias.
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7.11.6 La maduracion acelerada de los quesos

La calidad organoléptica dptima de los quesos madurados se consigue después de un cierto periodo de
maduracion, mas o menos largo segun el tipo de queso. En los quesos de humedad baja y maduracion
lenta este tiempo es bastante largo, por ello en los ultimos 25-30 afios se han realizado numerosos
trabajos con el objetivo de acortar este tiempo y asi poder reducir los costos de manufactura y
almacenamiento que conlleva tener el producto inmovilizado [IZC0O99].

El objetivo de la maduracion es acelerar la formacion de aroma y gusto manteniendo una textura
satisfactoria. Las condiciones para un proceso de maduracion acelerada son las siguientes [WALS99]:

- Las caracteristicas del queso final deben ser lo mas parecidas posible a las del queso de
referencia.

- Se ha de prevenir la sobremaduracion del queso.

- El coste del proceso no debe exceder la ganancia econdmica que supone el acortamiento
del tiempo de maduracion.

- Deben cumplirse los aspectos legales y de salud publica, por ejemplo, respecto de la
utilizacion de preparaciones enzimaticas y su posible toxicidad.

7.11.6.1 Métodos que se utilizan en la maduracion acelerada de los quesos [[ZC0O99], [WALS99]
Aumento de la temperatura de maduracion

Se basa en el aumento de la actividad proteolitica de la microbiota normal del cultivo iniciador. La
actividad de las proteasas del cuajo residual esta menos afectada por el aumento de la temperatura de
maduracion, en cambio la lipdlisis se potencia mucho mas con el aumento de la temperatura.

Es un método simple, econémico y legal que se aplica en quesos que habitualmente se maduran a baja
temperatura, por ejemplo quesos que normalmente se maduran a 7°C se pueden madurar a 13°C, como
el Cheddar, elaborado con leche de vaca, en el que se ha comprobado que el aumento de temperatura
no afecta adversamente a su calidad, pero en el caso de los quesos que se maduran habitualmente
alrededor de los 12°C no es recomendable aumentar mas la temperatura porque se potenciarian mucho
los posibles defectos como el amargor y las fermentaciones de microorganismos no deseados. Esto es
debido a que las reacciones que ocurren durante la maduracion se ven afectadas de manera diferente
con el aumento de la temperatura, por ejemplo en el queso Manchego, segiin Nuflez y col. (1986)
[1ZC099], se ha observado una mayor estimulacion sobre la actividad exopeptidasica bacteriana que
sobre la actividad endopeptidasica bacteriana o del cuajo. Este hecho, segiin Fernandez-Garcia y col.
(1990,1994) [1ZC0O99] puede ser debido a diferencias entre la hidrélisis de las caseinas de la leche de
vaca y las de la leche de oveja, es decir, que los resultados obtenidos para un tipo de queso no pueden
extrapolarse a otros.

Otra conclusion de los estudios realizados sobre la maduracion acelerada aumentando la temperatura
es que la leche de partida debe ser de excelente calidad microbiologica, para evitar el crecimiento
descontrolado de microorganismos no deseables.
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Utilizacion de preparaciones enzimadticas

En la maduracion acelerada de los quesos se utilizan diversas preparaciones enzimaticas proteoliticas
y lipoliticas, su correcta utilizacidon resulta dificil, debido a que un desequilibrio entre las diferentes
enzimas que intervienen en la maduraciéon origina enseguida aromas extraflos o una textura
inadecuada.

Existen varias preparaciones comerciales en el mercado tanto de proteasas solas como de mezclas de
proteasas y peptidasas o proteasas y lipasas. La proteasa que mejor funciona es la proteasa neutra
producida por Bacillus subtilis, ya que las proteasas acidas pueden dar defectos de amargor. Las
preparaciones lipoliticas se utilizan solamente en quesos con una lip6lisis especial, como son los
quesos italianos de pasta dura o los quesos azules.

Las preparaciones enzimaticas se pueden afiadir de diferente forma, hay que tener en cuenta que son
productos caros que se afiaden en dosis muy pequefias y que es importante que la distribucién en el
queso sea homogénea. Asi se pueden afiadir:

- A la cuajada, cuando éstas se salan con sal seca; no se puede hacer cuando se salan en
salmuera.

- Alaleche; es el método mas utilizado porque garantiza la homogeneidad, pero se pierde
enzima en el suero y si la actividad proteolitica es muy intensa, baja el rendimiento
quesero.

Un sistema para paliar en parte los problemas de la adicién de enzimas a la leche es su encapsulacion
en liposomas de fosfolipidos o capsulas de polisacaridos, aunque la cantidad de enzima perdida en el
suero es menor con este sistema, es dificil predecir cuanto tiempo permanecen las capsulas intactas y
si los productos difundiran de forma homogénea por la masa, siendo ademas una técnica bastante cara.

Aunque estas preparaciones se comercializan en Espafia, su uso no esta legalizado.

Aumento del numero de bacterias lacticas

La base de este método es que el sistema enzimatico de las bacterias origina caracteristicas
organolépticas equilibradas, por tanto el riesgo de aparicion de defectos se minimiza, pero no se puede
aumentar el nimero de bacterias lacticas simplemente afiadiendo mas cantidad de cultivo, ya que la
produccidén de acido seria mucho mas rapida, lo que aceleraria la sinéresis y seria necesario ajustar el
proceso de obtencién de la cuajada. La técnica que se utiliza consiste en aplicar a las bacterias un
tratamiento térmico del orden de 56-67°C durante 10 a 18 segundos [IZC099], de esta manera pierden
casi por completo su capacidad de produccion de acido, manteniendo su capacidad proteolitica. Estas
bacterias asi tratadas se afladen junto con el cultivo iniciador normal. También pueden utilizarse cepas
mutantes seleccionadas sin capacidad de acidificacion o bacterias lacticas (Lac’) obtenidas por
ingenieria genética a las cuales se les ha eliminado la capacidad de acidificacion, o bien, se puede
disefiar el sistema proteolitico de la bacteria introduciendo o eliminando determinados genes
responsables de actuar en diferentes sustratos, aunque esto ultimo estd actualmente en fase de
experimentacion. El uso de bacterias modificadas genéticamente esta regulado por las leyes de los
diferentes paises, no siendo legal su uso en la UE en el momento de escribir este texto.
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7.11.7 El acondicionamiento de los quesos durante la maduracion y el almacenamiento

La superficie de los quesos varia segun el tipo de queso, asi los quesos de pasta blanda pueden ser de
corteza enmohecida o lavada y los de pasta prensada de corteza lavada o, a veces, en la corteza crecen
corinebacterias como el Brevibacterium linnens.

Los quesos de pasta prensada y corteza lavada pueden parafinarse o pintarse con una pintura plastica
para evitar el crecimiento de hongos y mantener la humedad interior.

Todas estas variaciones comportan una serie de practicas que hay que realizar antes o después de la
maduracion o durante la permanencia de los quesos en la cdmara de maduracion.

7.11.7.1 Operaciones de manipulacion de los quesos
durante la maduracion y el almacenamiento

1) Volteado de los quesos: Los quesos tienen que ser volteados periddicamente para que el proceso
de secado se reparta homogéneamente en toda la masa, lo que comporta que la acidificacion
también sea homogénea, de este modo la cara que estd contra la superficie de apoyo puede
realizar el intercambio de vapor de agua y gases en las mismas condiciones que el resto del queso
y la corteza se forma satisfactoriamente. La frecuencia de volteado depende del tipo de queso y
del tiempo que lleve en la camara de maduracion. Los quesos de pasta blanda, que como maximo
permanecen unas tres semanas en la camara de maduracion, se tienen que voltear diariamente. El
resto de los quesos es suficiente con voltearlos tres veces por semana durante los primeros 14
dias, después dos veces por semana hasta las 7-8 semanas y después solo una vez por semana
[BUCH99].

2) Lavado de la corteza: Si se quiere evitar el crecimiento de hongos en la superficie, ademas de
hacer un oreo que permita la correcta formacion de corteza, se puede ayudar lavando la superficie
de los quesos con salmuera, con agua y vinagre, con agua caliente 0 con suero, practicas que
tradicionalmente se realizaban segun la experiencia acumulada con los afios. Por ejemplo, en los
quesos de Mahon explica A. Camps [CAMP97]: “Cuando la superficie del queso se empezaba a
secar y a cubrirse de limo y moho,..., se tenia que lavar con agua caliente, 0 mejor con suero
crudo, si habia, con la ayuda de un estropajo viejo y usado, para no rascar demasiado la superficie
de la pieza. Esta operacion se repetia cada vez que se enmohecia (cada tres o cuatro dias si el
tiempo era humedo, o cada semana o quince dias si era mas seco). Cuando la superficie del queso
empezaba a tomar un color amarillento, se tenia que untar con aceite de oliva, con manteca de
cerdo o con mantequilla cocida, preferentemente de leche de vaca mezclada con aceite de oliva,
cada siete u ocho dias, hasta que dejaba de enmohecerse. Al cabo de dos o tres meses, el queso se
habia bebido todo el aceite y la mantequilla, y la corteza habia vuelto a adquirir su color amarillo”.
También se pueden lavar los quesos afiadiendo al agua un producto antifiingico como sorbato o
natamicina

3) Parafinado: Consiste en sumergir el queso en un bafio de parafina fundida que, cuando se enfria,
forma una pelicula continua que envuelve toda la superficie. Esta operacion puede realizarse en
cualquier momento durante la maduracion. Una vez que el queso se ha parafinado, se mantiene la
humedad y la maduracion es igual en toda la masa, es decir, no hay corteza, todo el queso madura
en condiciones anaerobias, por eso es muy importante calcular bien la humedad que ha de tener el
queso. Un ejemplo son los quesos tipo Gouda, popularmente conocidos como quesos de bola, o los
quesos de barra tipo holandés. Para el parafinado se utiliza, o bien parafina ordinaria, que tiene un
punto de fusion de entre 45 y 65°C, o cera microcristalina que funde entre 65 y 80°C.
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4) Pintura plastica [BUCH99]: Es una emulsion de copolimeros en agua, las particulas sélidas del
polimero estan rodeadas de agua y durante la evaporacion se van uniendo entre ellas cada vez mas
estrechamente hasta que se forma una pelicula continua al final del secado de la pintura.
Normalmente, la pintura pléstica se utiliza en quesos en los que se quiere formacion de corteza,
pero no crecimiento de microorganismos en ella.

La pintura plastica proporciona al queso las siguientes caracteristicas:
- Le daun aspecto “limpio”.
- Lo protege de dafos mecanicos.

- No tapa la corteza completamente, por lo que la maduracion natural continda, pero por
otro lado actta de barrera, previniendo grandes pérdidas de humedad y por tanto de peso.

- Se puede combinar con tratamientos antimoho, como la netamicina.

Una vez acabada la maduracion, los quesos se guardan en camaras frigorificas hasta su expedicion.
Para mantener mejor las caracteristicas optimas conseguidas, los quesos de corteza lavada se pueden
envasar al vacio. Los films mas utilizados son laminados de polietileno y celulosa que tienen la
porosidad adecuada. El envasado al vacio se puede combinar con un tratamiento antifungico de
superficie. Los quesos frescos no se pueden envasar al vacio porque se desmonta la estructura.

7.11.7.2 Las condiciones de las camaras

La actividad de los microorganismos responsables de la maduracion de los quesos esta regulada por
varios factores. Los mas importantes son la humedad relativa, la temperatura, la velocidad del aire y la
renovacion del mismo, por ello es muy importante que las camaras estén bien disefiadas en cuanto a la
capacidad de contener a los quesos y en cuanto a los sistemas de regulacion y control de la
temperatura, la humedad relativa y la aireacion.

Las camaras no deben sobrecargarse de producto ya que conllevaria dificultades a la hora de regular la
humedad relativa y bajaria el nivel de oxigeno del aire debido a que habria mas desprendimiento de
amoniaco y CO,. Tampoco deben estar infrautilizadas, porque una manera de regular la humedad
ambiental son los propios quesos.

Dependiendo del objetivo o del tipo de queso, en queseria se utilizan diferentes tipos de camaras, las
condiciones estandar de las cuales estan reflejadas en la tabla 7.4.

En dicha tabla se puede observar que los quesos mas humedos necesitan una humedad ambiental mas
baja que los quesos con menos humedad interior, esto es debido a que hay que evitar que los quesos
que contienen poca humedad se resequen aun mas para evitar pérdidas de peso innecesarias y para
evitar que se reseque y agriete la corteza; en cambio, en los quesos mas humedos, una humedad
excesivamente alta podria provocar un crecimiento de mohos mas descontrolado, de alguna manera la
humedad ambiental propuesta, en los quesos de pasta blanda, mantiene un equilibrio entre queso y
ambiente.
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Tabla 7.4 Condiciones de las camaras utilizadas en la produccion de quesos [ANGL9S]

Tipo de Temperatura | Humedad Velocidad del aire
cdamara relativa
Camara de 12-18°C 65 - 80% | A lasalida del evaporador: max. 3 m/seg,
secado optimo 1-2 m/seg.
(u oreo) En la superficie de los quesos: 0,2 a 0,5 m/seg
Camara de | Pastas blandas y 8-14°C 80 —90% | A la salida del evaporador: 0,5 a 1 m/seg
maduracion | corteza
enmohecida
Pastas blandas y 8-14°C 90— 95% | A la salida del evaporador: 0,5 a 1 m/seg
corteza lavada
Pasta prensada 8-12°C >95% | Alasalida del evaporador: 0,2 m/seg
Camara fria 2-6°C <80% | Alasalida del evaporador: 0,2 m/seg

7.12 Defectos de los quesos

Los defectos en los quesos pueden tener tres causas principales: el uso de leche de mala calidad, hacer
una mala aplicacion de la tecnologia y la contaminacion microbiologica. Aunque las dos primeras, a
veces, no impliquen directamente a los microorganismos, en la mayor parte de los casos, el defecto se
debe a un desarrollo impropio de los microorganismos.

Antes de explicar los principales defectos haremos la siguiente consideracion: la alteracion
microbioldgica del queso no implica que suponga riesgo alguno para la salud. Excepto en el caso de
quesos frescos elaborados con leche cruda, se puede afirmar que el queso es un alimento seguro desde
el punto de vista higiénico. Los defectos en los quesos disminuyen su calidad organoléptica y/o su
apariencia.

Debido a la limitacion en extension de este texto, en este apartado solo se describen los defectos mas
corrientes; igualmente, para no extender mas este capitulo, no abordamos ni la prevencion ni la lucha
contra los defectos.

7.12.1 Hinchamiento

El hinchamiento de los quesos se debe a una produccion excesiva de gas por parte de diferentes tipos
de microorganismos susceptibles de crecer en su interior. Los microorganismos productores de gas
pueden ser: levaduras, lactobacilos heterofermentativos halotolerantes, algunas cepas de
Streptococcus thermophilus termoduricas, bacterias del género Leuconostoc, bacterias propionicas,
etc., pero lo mas habitual es que se deba al crecimiento de coliformes o de clostridios butiricos que
producen los hinchamientos llamados: precoz en el primer caso y tardio en el segundo.
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Hinchamiento precoz

Es aquel que aparece durante las primeras 48 horas de fabricacion del queso. Si la leche es
pasteurizada y las condiciones higiénicas de fabricacion son buenas, este defecto no tendria que
aparecer pero una recontaminacion de la leche durante el proceso de elaboracion, si la temperatura y
el pH son favorables, puede hacerlos proliferar con rapidez. Los microorganismos responsables solo
pueden crecer mientras haya azucar para fermentar. Los principales metabolitos formados son CO, y
H, y en menor cantidad, acido lactico, acido acético, acido succinico, acido foérmico, etanol y 2,3-
butilenglicol [WALS99]. Ademas del hinchamiento, que no siempre se manifiesta suficientemente
como para tirar los quesos, los coliformes originan defectos de gusto y aroma: a levadura, a podrido, a
sucio.

Hinchamiento tardio

El principal agente de esta alteracion es el Clostridium tyrobutiricum, y en menor medida el
Clostridium butiricum; ambos son microorganismos esporulados que fermentan el acido lactico
produciendo éacido butirico, CO, y H,. Como resultado, se originan defectos de textura, gusto y aroma;
el acido butirico tiene sabor picante. En los casos mas graves se forman rajas o grandes agujeros en el
queso. Cuando esto ocurre, los quesos son incomestibles debido a los defectos de gusto y aroma y
también al aspecto del queso. La hinchazén butirica se manifiesta después de algunas semanas o
incluso meses, con el gran perjuicio econdémico que esto comporta.

El origen de las esporas de microorganismos butiricos en la leche puede ser, o bien debido a leche de
vacas que han comido ensilado de mala calidad o a un ordefio poco higiénico. Se considera el umbral
critico unas 200 esporas por litro de leche. El que sean capaces de germinar y reproducirse depende de
muchos factores entre ellos el pH; a pH por debajo de 4,6 no se desarrollan, por ello no son un
problema en los quesos de coagulacidon acida o mixta de caracter acido, pero si lo son para los quesos
de pasta prensada.

La manera de evitar su proliferacion, ademas de la higiene, es: la bactofugacion (ver apartado 7.5.3),
la adicion de nitrato y de lisozima.

7.12.2 Defectos de gusto y aroma
Los principales defectos de gusto son:

- Gusto amargo, que puede ser debido a que la protedlisis no se ha realizado
correctamente, bien por un exceso de microorganismos proteoliticos, por un exceso de
enzima coagulante o porque la leche estaba muy contaminada con bacterias
psicrotroficas, lo que lleva a la acumulacion de péptidos amargos porque se ha inhibido
la accién de los enzimas que los degradan. La inhibicién de estas enzimas puede ser
debida, entre otros factores, a un contenido en sal bajo. Este defecto es mas acusado en el
caso de la leche de vaca que en otras leches, ya que presenta mas cantidad de caseinas
O, que son las que contienen la secuencia de aminodcidos que origina estos péptidos.
Una acidificacion excesiva por un mal desuerado también puede dar gusto amargo,
porque se impide el correcto desarrollo de la protedlisis.

- Gusto a jabon: debido a que se ha producido una hidrélisis excesiva de los acidos grasos
y éstos han reaccionado con sales alcalinas del queso dando un jabon.
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- Gusto a rancio debido a la oxidacion de los acidos grasos. Esto puede ser debido a que la
leche estaba contaminada con bacterias psicrotroficas que producen lipasas
termorresistentes y pueden enranciar la grasa del queso. Este defecto es mas comun en
los quesos grasos como son los quesos de oveja.

- Otros defectos de gusto y aroma: Como las sustancias responsables del gusto y aroma de
los quesos son metabolitos resultantes de la actividad microbiana, cualquier desequilibrio
en este sentido o la presencia de sustancias extrafias en la leche, bien porque se han
afadido, o bien porque llegan a través de lo que comen los animales, pueden producir
defectos de gusto y aroma. La falta de higiene se traduce en un regusto que se puede
calificar como de leche sucia.

7.12.3 Defectos de textura
Los defectos de textura mas habituales son:

- Textura licuada: se produce cuando el queso adquiere textura de crema, casi liquida,
debido a una proteolisis excesiva. Un ejemplo serian las tortas extremenas de La Serena,
el Casar o Barros, aunque en este caso su textura no constituye un defecto, sino una
virtud.

- Textura de yeso o quebradiza: se produce cuando al partir el queso se deshace como una
pared de yeso o se rompe, esto es debido a una acidificacion excesiva y es mas acusado
en algunos quesos de cabra de coagulacion acida.

- Textura abierta o con fisuras: como se ha mencionado antes, debido a microorganismos
productores de gas.

- Grietas o aberturas en la superficie: debido a que la humedad relativa de la cdmara es
baja o a cambios bruscos de temperatura.

7.12.4 Crecimiento de microorganismos no deseados en la superficie

- Pelo de gato: debido al desarrollo de hongos del género Mucor, se caracteriza por la
invasion de la superficie del queso por una capa espesa de filamentos de color grisdceo
mas o menos oscuro que parece el pelo de un gato cuando esta erizado; los quesos de
pasta blanda y corteza enmohecida como el Camembert son especialmente sensibles a
este defecto.

- Piel de sapo: En los quesos de pasta blanda, Geotrichum candidum puede provocar, si
su desarrollo es importante, la aparicion de una piel espesa mas o menos inflada, de ahi
el nombre de “piel de sapo”. En general, debajo de esta piel, el queso tiene una
apariencia pegajosa, esta licuefaccion ha estado tradicionalmente atribuida a las enzimas
proteoliticas del Geotrichum, pero estudios mas recientes han demostrado que se debe a
una contaminacion de la leche de queseria con el microorganismo Enterococcus faecalis.
Al elevar el pH, el Geotrichum facilita la actividad maxima de las proteasas del E.
faecalis.
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- Presencia de coloraciones especiales: A veces en la superficie del queso aparecen zonas
coloreadas de negro, verde oscuro, amarillo, rojo, rosa, etc., esto es debido al crecimiento
de diferentes microorganismos productores de pigmentos como algunas levaduras,
corinebacterias. Por ejemplo: Brevibacterium linens da coloraciones rojas, y mohos
como algunos pertenecientes al género Mucor o el Cladosporium herbarum producen
unas pequefias manchas verde oscuro.

7.12.5 Presencia de acaros

También se les llama polilla de los quesos. Se trata de acaros de pequefio tamafio, que con su aparato
masticador en forma de pico, taladran la corteza de los quesos de pasta dura y semi-dura durante su
maduracion o almacenamiento, excavando galerias mas o menos extensas, profundas y entrecruzadas.

El ataque de acaros se detecta en su comienzo por la presencia de polvo fino de color blanco-
amarillento, diseminado sobre la superficie del queso, compuesto por acaros vivos, huevos, detritus,
restos de segmentos de larvas, acaros muertos, etc. Cuando este polvillo se coloca sobre un fondo
oscuro, se aprecia a simple vista el movimiento de los acaros vivos en todas direcciones.

Los dafios producidos por los acaros en el queso son graves, pues disminuyen la calidad de los
mismos, tanto en su aspecto exterior como en el interior, ya que provocan la pérdida de humedad de la
pasta haciéndola seca y quebradiza, ademas de disminuir el rendimiento de los quesos y su calidad
organoléptica [MORESS].

7.13 Los quesos fundidos

La legislacion espaiiola (Orden de 29 de noviembre de 1985, BOE num. 292, 6 de diciembre de 1985)
define los quesos fundidos de la siguiente manera:

“Se entiende por queso fundido el producto obtenido por molturacion y/o mezcla, fusion y emulsion
con tratamiento térmico de una o mas variedades de queso con o sin adicion de agentes emulgentes, de
leche y productos lacteos y de otros productos alimenticios”.

En un principio la fabricacion de quesos fundidos tenia la finalidad de dar salida a fabricaciones
defectuosas de quesos de pasta dura. Actualmente, en la mayoria de casos, los quesos fundidos son
una variedad mas de queso con una demanda especifica en el mercado.

En la fabricacion de quesos fundidos hay que tener en cuenta dos cosas: la primera, que es muy
importante trabajar en buenas condiciones higiénicas para garantizar la estabilidad microbiologica del
producto final, y la segunda, que las cualidades organolépticas de los quesos empleados condicionan
el resultado final.

Para fabricar un queso fundido de calidad hay que escoger cuidadosamente la materia prima y
eliminar los productos que presenten mal gusto, ademas, el pH desempeia un papel crucial en la
fabricacion, por tanto hay que elegir una mezcla de quesos que den un pH de 5,6-5,7 que es el pH que
favorece el mantenimiento de la emulsion grasa en la pasta [WEISS88].
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Existen dos tipos de quesos fundidos: los quesos para untar y las barras para cortar lonchas. La
diferencia entre uno y otro tipo es el contenido en humedad y las sales de fundido empleadas en su
fabricacion

Los quesos fundidos para untar contienen mas humedad que los quesos en lonchas. La legislacion
espaiiola regula el contenido en extracto seco de los quesos fundidos para untar: debe ser mayor del
40% y menor del 50%, es decir el contenido en humedad estara entre el 50 y el 60%.

En cuanto a las sales de fundido, a los quesos para untar no se les puede afiadir citratos solo porque
dan una pasta larga, hay que afiadirles ortofosfatos [ECKA90].

El procedimiento de fabricacion es el siguiente: los quesos se descortezan, después se trocean y
trituran. El contenido en soélidos, proteina y grasa a veces se ajusta afiadiendo leche en polvo,
caseinatos, lactosuero en polvo y/o mantequilla. La mezcla se pone en el “cuter” donde se realiza la
fundicién y agitacion, es en este momento en que se afiaden las sales de fundido, citratos y fosfatos,
que tienen por mision:

- Regular el pH final de la masa, si el pH es inferior a 5,6-5,7, la grasa se separa y sobrenada; un
pH superior comprometera la estabilidad microbiologica del producto durante la conservacion.

- Estabilizar el paracaseinato calcico, complejando el calcio y convirtiendo el paracaseinato
célcico, que es inestable al calor y daria un precipitado, en paracaseinato sédico que da una
solucion coloidal termoestable.

La coccidn dura de 8 a 12 minutos, manteniendo la temperatura de 75-85°C durante unos 2-3 minutos,
la agitacion debe ser muy enérgica ya que es importante que la pasta del queso, totalmente fundida,
sea perfectamente homogénea.

Después de la coccidn, la pasta aun fluida se reparte automaticamente en porciones, que se recubren
con papel de aluminio. Esta operacion es particularmente delicada, porque hay que evitar las
contaminaciones.

La fabricacion también puede realizarse en continuo en cambiadores de calor de superficie rascada, a
veces el calentamiento puede llegar hasta los 115-145°C (en el caso de los quesos fundidos para
untar), con el objetivo de destruir las esporas butiricas [WEISS88] [WALS99].

7.14 Los quesos espaiioles

Espaiia es el tercer pais del mundo en cuanto a variedades de queso, junto con Francia, que es el
primero, e Italia, que es el segundo, pero no es un gran productor de quesos como se puede observar
en las cifras de produccion que se presentan a continuacion.

En el panorama mundial, el mayor productor de quesos es la Union Europea, que en el 2001 produjo
6.575.900 TM de queso, de las cuales 1.767.000 TM corresponden a Francia, 1.766.000 TM a
Alemania y 1.062.000 TM, a Italia, mientras que la produccién espafiola fue de 269.000 TM. La
produccion de Estados Unidos, que es el segundo productor después de la Unién Europea, en el
mismo afo, fue de 3.687.300 TM. [BULLO02].



El queso 183

En cuanto al consumo, en Espaia es de 8,7 Kg por persona y afio, cifra que se encuentra muy por
debajo de la media Europea, que es de 18,6 Kg por persona y afio, siendo 24,3 Kg por persona y aflo
el consumo de Francia, 21,6 el de Alemania y 21,4 el de Italia [BULL02].

Aunque no podemos extendernos mucho mas sobre el tema del queso, si que quisiéramos, antes de
terminar este capitulo, hacer una descripcion de los principales quesos espafoles con el objeto de dar a
conocer al lector los productos de calidad que vale la pena potenciar y mejorar con la aplicacion de la
ciencia y la tecnologia que en parte se explican en este libro.

Los quesos, como producto, llevan implicitas muchas mas cosas que su composicion nutritiva. Son
una expresion del territorio donde se producen y son el resultado de la experiencia de generaciones de
personas que por diferentes circunstancias han perpetuado un modo de hacer. Es por esto que existen
tantas variedades de queso.

El somero repaso que vamos a hacer de los quesos espafioles lo referiremos al territorio donde se
elaboran, que es el elemento mas importante que los caracteriza:

- En el norte, en las comunidades autonomas de Galicia, Asturias y Cantabria predominan los
quesos de vaca. En Galicia los cuatro quesos tradicionales son: Tetilla, Arziia Ulloa, ambos
Denominacion de Origen Protegida (DOP), San Simén y Cebreiro. Asturias es la regién europea
con mas variedades de queso: 28, segin la Cofradia de Amigos de los Quesos del Principado de
Asturias [COFR99], destacando los quesos azules de Cabrales (DOP), Gamonedo y La Peral, el
peculiar queso Afuega’l pitu, o los quesos Beyos, Casin o Urbiés. En Cantabria encontramos tres
quesos con DOP, el Cantabria o Nata de leche de vaca, el Picon Bejes-Tresviso, que es un queso
azul mezcla de cabra, oveja y vaca, y el Quesucos de Liébana, también de mezcla como el
anterior; ademas hay que destacar el queso fresco de Pido y el Ahumado de Aliva.

- En los Pirineos Occidentales, que son parte de Navarra y Pais Vasco, predominan los quesos de
oveja, el Idiazabal, que puede ser ahumado o no, y el Roncal, ambos con DOP.

- En los Pirineos Centrales y Orientales, que abarcan parte de Aragéon y Catalufia, la elaboracion
tradicional de queso de oveja se ha perdido y recientemente (sobre todo durante la segunda mitad
del siglo XX) se ha retomado la actividad quesera con la elaboracion de quesos de vaca y de
cabra, destacando el queso de vaca Urgelia con DOP y los quesos de cabra que se elaboran en las
comarcas de I’Alt Urgell y la Cerdanya.

- En Cataluiia, aparte de los quesos elaborados en el Pirineo, la mayoria de quesos son de vaca y
cabra. Hay que destacar el Matd, que es un queso fresco sin sal, que puede ser de leche de cabra o
vaca [ROMEO0O] y el Garrotxa, que es un queso de cabra de corteza enmohecida que se elabora
en todo el territorio catalan [PRATIS].

- En el levante, Valencia, parte de Teruel, Murcia y Andalucia, predominan los quesos de cabra,
pero también de vaca sola o mezclada con cabra y oveja; asi en Valencia cabe destacar el queso
Blanquet o de Cassoleta, que se elabora en la zona costera entre Valencia y Castellon con leche
de vaca a veces mezclada; es un queso fresco que tiene forma caracteristica de volcan, como los
quesos de Tronxon. El queso de Tronxon, que tiene su origen en el pueblo de Tronxoén en Teruel,
pero que se elabora en todo el Maestrazgo, abarcando parte de las provincias de Teruel, Castellon
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y sur de Tarragona, es un queso de mezcla de cabra y oveja. También el Servilleta o Tovallo, de
cabra pero a veces mezclado con vaca, que se elabora entre Valencia y Alicante.

En Murcia se elabora tradicionalmente queso de cabra, el queso al vino de Murcia es un DOP
reciente.

En Andalucia hay que destacar los quesos de cabra de la Serrania de Ronda, Albox o los Filabres
en Almeria, Aracena en la serrania de Huelva y Grazalema en la sierra de Cadiz [CANU90].

En la zona central consideramos a Castilla La Mancha, Castilla y Leén y Extremadura donde
predominan los quesos de oveja; asi en Castilla y Le6n destaca el queso Zamorano con DOP, el
castellano, el Villalon o Pata de Mulo, el Burgos y el Valle de Esgueva.

En Castilla-La Mancha, el queso espafiol mas emblematico: el Manchego con DOP y en
Extremadura hay que destacar los quesos de la Serena con DOP, las tortas del Casar o de Barros y
el queso de los Ibores que es de leche de cabra.

Finalmente, en las islas Baleares los quesos son de vaca, destacando el queso de Mahon o de
Menorca, que es DOP, y el queso Mallorquin, que es muy parecido.

En las Canarias se elaboran quesos de leche de cabra, ya que poseen tres razas autoctonas: la
majorera, la palmera y la tinerfefia, que dan leche de muy buena calidad. Cada isla posee su
queso, asi tenemos: queso de la Gomera, el Herrefo, de Guia, que se elabora en Gran Canaria,
Majorero, Palmero, el Lanzarote y el queso fresco de Tenerife.

Esta lista de quesos espafoles no es exhaustiva, podriamos afadir bastantes mas, su Unica pretension
es mostrar la riqueza gastronémica, en cuanto a quesos se refiere, del territorio espaol.

Bibliografia

[ALAISS] ALAIS, CH. Ciencia de la leche. Barcelona, Ed. Reverté S.A., 1985

[ALTAO02] ALTAMIRANO, J.V. Membranas en la Industria Lactea. Tetra Pak Hispania. 2002
[AMIG92] AMIGO, L., FERNANDEZ, E. “Utilizacién de los procesos de membrana en la

elaboracion de queso”. Revista Espariola de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos
32 (4), pag. 353-370, 1992

[ANGLIS] ANGLADE, P. La fromagerie a la ferme. Provence-Alpes-Cote d’Azur. Ed. Centre

Fromager de Carmejane & Méthodes et Communication, 1998

[BATT8S] BATTISTOTTI, B., BOTTAZZI, V., PICCINARDI, A., VOLPATO, G. Quesos del

Mundo. Barcelona, Ed. Ediciones Elfos, 1985

[BOZZ93] BOZZETTI, V., RAMPILI, M., GEURTS, T.G.E., VAN DEN BERG, J. A,

REPELIUS, K. Coagulando. Rassegna storica, scientifica e tecnologica sulla
coagulazione del latte. Casteggio (Pavia), Ed. Gist-brocades S.p.A., 1993



El queso

185

[BUCH99]

[BULL02]

[CAMPY7]

[CANU90]

[COFR99]

[ECKAS9]

[LEJA90]

[LUQU91]

[1ZCO99]

[MCSWO00]

[MORESS]

[PRATOS]

[RODRY7]

[ROME99]

[ROME00]

BUCH, J.M. Cheese Technology. Aarhus (Dinamarca), Ed. International Dairy
Books, 1999

BULLETIN OF THE INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION. World Dairy
Situation. 378/2002

CAMPS, A. L’Elaboracio tradicional del formatge i els seus derivats a Menorca.
Menorca, Ed. Ajuntament de Ciutadella, 1997

CANUT, E., NAVARRO, F. Catdlogo de quesos de Esparia. Madrid. Ed. Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion. 1990

COFRADIA DE AMIGOS DE LOS QUESOS DEL PRINCIPADO DE
ASTURIAS. Quesos de Asturias. Asturias. Ed. Cajastur. 1999

ECK, A. El Queso. Barcelona, Ed. Omega S.A., 1989

LE JAOUEN, J. C. La fabrication du fromage de chévre fermier. Paris, Ed. Institut
Technique de L’élevage ovin et caprin. Société de presse et d’édition ovine et
caprine, 1990

LUQUET, F.M. Leche y productos ldacteos. Vaca — oveja — cabra. Tomo 1.
Zaragoza. Editorial Acribia S.A., 1991

1ZCO, J.M., TORRE, P., BARCINA, Y., “Maduracién acelerada de los quesos.
Revision”. Alimentaria, Junio, pag. 135-144, 1999

McSWEENEY, P.L.H., SOUSA, M.J., “Biochemical pathways for the production of
flavor compounds in cheeses during ripening: A review”. Lait 80, pag. 293-324,
2000

MORENO, R. Defectos y alteraciones de los quesos. Sevilla. Ed. Consejeria de
Agricultura de la Junta de Andalucia. Direccion General de Investigacién y
Extension Agrarias. 1988

PRATGINESTOS, F., ROMERO DEL CASTILLO, R. “Producci6 actual del
formatge de pell florida o Garrotxa”. Pastors 14, maig, pag. 10-12, 1998

RODRIGUEZ, J. “Procesos de membrana en la industria lactea”. Alimentacion,
Equipos y Tecnologia, julio/agosto, pag. 31- 38. 1997

ROMERO DEL CASTILLO, R., CARBO, R. “Tipificacio i estudi de la maduracio6
dels formatges artesans de cabra elaborats a I’Alt Urgell”. Arxius de [’Escola
Superior d’Agricultura de Barcelona, série cinquena, num. 3, pag. 3-21. 1999

ROMERO DEL CASTILLO, R., RODRIGUEZ, A., VILCHEZ, F., GUIRADO,
J.F., ALFRANCA, O., CLOTET, R. “Producci6 de mat6 a Catalunya”. Arxius de
I’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona, s€rie cinquena, nim. 4, pag. 59-74.
2000



186 Productos ldacteos. Tecnologia

[SCOTI1] SCOTT, R. Fabricacion de queso. Zaragoza, Ed. Acribia S.A., 1991

[SOUSO01] SOUSA, M.J., ARDO, Y., McSWEENEY, P.L.H. “Advances in the study of
proteolysis during cheese ripening”. International Dairy Journal 11, pag. 327-345,
2001

[VEISS88] VEISSEYRE, R. Lactologia Técnica. Zaragoza, Ed. Acribia, 1988

[WALS99] WALSTRA, P., GEURTS, T.J., NOOMEN, A., JELLEMA, A., VAN BOEKEL,

M.A.J.S. Dairy Technology. Ed. New York, Marcel Dekker Inc., 1999



La mantequilla 187

8 La mantequilla

8.1 Definicion

Segun la Orden de la Presidencia del Gobierno de 7 de enero de 1975 (BOE 55 del 5 de marzo y
posteriores modificaciones, BOE 274 de 16 de noviembre de 1977, BOE 305 de 22 de diciembre de
1977 y BOE 70 de 22 de marzo de 1997), se define que:

“Mantequilla es el producto graso obtenido exclusivamente de leche o nata de vaca
higienizadas.”

“Mantequilla de suero es el producto graso obtenido del suero higienizado que no contenga
ninguna otra grasa mas que la de la leche de vaca.”

La mantequilla se obtiene a partir de la nata mediante un proceso de batido que transforma la emulsion
grasa en agua (o/w) en la emulsion de agua en grasa (w/o), que es la mantequilla, y la eliminacién de
una parte del agua y de los componentes solubles, que es el suero de mantequeria o la mazada.

8.2 Composicion

La composicién de la mantequilla, seglin la legislacion que se cita en el apartado anterior, es un 80%
minimo de grasa de la leche y un maximo del 16% de agua, un extracto seco magro de la leche de
procedencia maximo del 2% masa / masa. El 2% restante puede ser sal.

8.3 Tecnologia de fabricacion de la mantequilla

Antes de empezar a exponer la tecnologia de fabricacion de la mantequilla es conveniente hacer un
repaso de la composicion de la grasa de la leche y de la estructura del glébulo graso (apartado 1.3.2,
del capitulo 1). La grasa de la leche se encuentra organizada en forma de globulos grasos, en los que
los triglicéridos estdn rodeados de una membrana formada por fosfolipidos, proteinas, particulas
lipoproteicas y otras substancias como vitaminas y enzimas; esta membrana protege a los triglicéridos
de ser hidrolizados u oxidados por los enzimas u otras substancias presentes en la leche. En el interior
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del globulo graso los triglicéridos se ordenan, del interior hacia el exterior, en funcion de su punto de
fusion, de manera que los mas insaturados se sitan en el centro y los mas saturados hacia el exterior
[VEIS88], es decir, la grasa mas liquida ocupa el centro y la mas solida el exterior. El tipo de
triglicéridos que podemos encontrar en el interior del globulo graso es muy variable, segun Alais
[ALAI8S] se han descrito mas de 400 triglicéridos diferentes presentes en la leche. El hecho de que
una determinada leche contenga unos u otros depende fundamentalmente de la alimentacion y de la
especie animal, a su vez la alimentacion varia con la época del afio, por eso se habla de las natas de
invierno y de las natas de verano.

La composicion en triglicéridos de la grasa de la leche es especialmente importante en la elaboracion
de mantequillas porque uno de los atributos de calidad organoléptica y de uso de este producto es la
consistencia, que depende del tipo de triglicéridos y del nmimero y tamaiio de sus cristales. También
hay que considerar la consistencia de la mantequilla en relacion al disefio de la maquinaria por la que
circulara el producto.

8.3.1 Diagrama de flujo de la fabricacion de mantequilla

Nata
(35-45%)

Desacidificacion
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8.3.1.1 Obtencion de la nata

Las operaciones de obtencion de la nata y sus caracteristicas se describen en el capitulo 3.

8.3.1.2 Desacidificacion

Operacion necesaria cuando se tienen que pasteurizar natas almacenadas excesivamente acidas, de 15
a 20 Dérnic, ya que la nata demasiado 4cida coagula en el pasteurizador confiriendo al producto gusto
a cocido. Ademas, la caseina precipitada dificulta el batido. Si la nata se va a madurar bioldgicamente,
la acidez impide el desarrollo del cultivo iniciador y favorece la aparicion de algunas alteraciones
como el gusto a pescado, cuando hay que hacer una desacidificacion demasiado importante [VEIS8S].

Se realiza mediante dos técnicas:

a) Lavado: mediante el sistema Alfa-Laval, que consiste en diluir en agua una o dos veces el
volumen de la nata y centrifugar para eliminar el agua, que arrastra el acido lactico; no obstante,
este método no es muy efectivo.

b) Adicion de un neutralizante, los mas utilizados habitualmente son: carbonato sodico, bicarbonato
sodico o sosa [VEIS88] [WALS99].

8.3.1.3 Pasteurizacion

El tratamiento térmico de la nata juega un papel decisivo en el proceso de fabricacion de la
mantequilla y en la calidad del producto final. Es muy importante que la leche y la crema se manipulen
lo mas cuidadosamente posible para evitar dafios mecanicos a los globulos grasos. [SCHWS86].

El objetivo de esta operacion es:

- destruir los microorganismos patégenos y los lipoliticos

- desactivar los enzimas, especialmente las lipasas

- reducir el nimero de microorganismos

- liberacion de substancias antioxidantes (grupos sulfhidrilo (-SH) de las proteinas) que
evitan oxidaciones posteriores de la mantequilla

- licuar completamente la grasa para controlar mejor su cristalizacion posterior

Se puede realizar sobre la leche antes de desnatar o sobre la nata, aunque lo mas habitual es desnatar y
luego pasteurizar por un lado la nata y por el otro la leche desnatada (ver apartado 8.4). Para la
pasteurizacion de la nata se utilizan pasteurizadores de placas que, a parte de la ventaja que supone el
trabajo en continuo y el calentamiento y enfriamiento rapidos, evitan el contacto con el oxigeno y
previenen de este modo la oxidacién de la grasa y la destruccion de vitaminas.

El tratamiento que se hace habitualmente es de 95-112°C de 5 a 30 segundos [VEIS88] [SCHW86],
este baremo de pasteurizacion es mas alto que el estandar de la leche debido a:
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- la mayor resistencia térmica de los microorganismos en un medio graso;
- la mayor termorresistencia de las lipasas producidas por la flora psicrotrofica;
- que a temperaturas superiores a los 105°C, la formacion de compuestos antioxidantes

(grupos sulfhidrilo de las proteinas) es mayor [SCHWS86].

Cuando la nata tiene un alto contenido en lipasas microbianas altamente termorresistentes, que pueden
alterar la mantequilla almacenada, la mejor manera de desactivarlas es precalentar la nata a 70-80°C
durante unos minutos y después pasteurizar a las temperaturas habituales mas altas [SCHW86].

8.3.1.4 Desgasificacion

Cuando se presentan olores indeseables, se pueden reducir con un tratamiento de vacio a la salida del
pasteurizador. Si la nata estd fuertemente aromatizada con olores debidos a los alimentos del ganado,
se utiliza para el calentamiento vapor, que se introduce en la nata y se hace el vacio, que elimina el

vapor de agua sobrante y de paso los malos olores. Esto supone un coste para la factoria que se puede
obviar si la nata es de buena calidad.

8.3.1.5 Maduracion

La maduracion consiste en un tratamiento previo de la nata para conseguir un producto final de mas
calidad. Puede ser de dos tipos:

a) la maduracion fisica o cristalizacion, cuyo objetivo es la cristalizacion de la fase grasa para evitar
pérdidas en el batido y conseguir la consistencia adecuada

b) la maduracion bioldgica, cuyo objetivo es la produccion de aroma y acidez

8.3.1.6 La cristalizacion

Existen gran variedad de técnicas de cristalizacion utilizadas en el tratamiento de la nata antes de
fabricar la mantequilla, ya que la consistencia es un parametro de calidad importante.

La consistencia depende de:

- la composicion quimica de la grasa de la mantequilla
- larelacion entre la fase solida y la fase liquida

- laestructura fisica de la mantequilla (cristalizacion)

el tratamiento del producto final

En las ultimas décadas la composicion de la grasa de la leche en los paises occidentales ha ido
haciéndose mas consistente, especialmente en invierno, por el uso de piensos concentrados y debido a
cambios en la composicion de estos piensos.
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El tipo de alimentacion tiene una influencia directa sobre la consistencia de la grasa de la leche; ésta
varia segun la estacion puesto que el tipo de alimentacion del ganado también varia, asi se distinguen
las natas de invierno y las natas de verano.

En primavera-verano, la ingestion de hierba fresca confiere a la grasa mayor proporcion de acidos
grasos de cadena corta e insaturados, que tienen un punto de solidificacion mas bajo que en invierno,
cuando la proporcion de acidos grasos saturados de cadena larga es mayor, con el consiguiente
aumento del punto de solidificacion.

Como orientacion (ya que la composicién quimica de la grasa depende de varios factores), a 8°C la
proporcion de grasa liquida en invierno es de un 50% y en verano de un 65% [KESS81].

Asi que, dependiendo de la composicion de la grasa de la nata (que varia a lo largo del afio), para
conseguir siempre la misma consistencia en el producto final, el tratamiento también debera variar.
Para conocer la composicion de la nata en relacion con el tratamiento de cristalizacion adecuado, se
determina el indice de yodo, que informa del grado de insaturacion de la grasa. Si se quiere conseguir
una textura suave, hay que bajar rapidamente la temperatura para conseguir muchos nucleos de
cristalizacion y por tanto cristales pequefos; si por el contrario, la temperatura se baja lentamente, se
formaran cristales mas grandes que daran una consistencia mas fuerte.

Segin Walstra y Jeness [WALSS87], la nucleacion de la grasa de la leche es casi completa después de
unos 30 minutos a 5°C, 1 ha 10°C, 2.5 h a 15°C y 6 h a 20°C, estos tiempos no incluyen el periodo
requerido para el crecimiento del cristal. Existen muchos métodos de cristalizacion, de hecho cada
industria tiene que aplicar el que mas le convenga segun la composicion de la grasa de su nata y las
caracteristicas deseadas de la mantequilla.

Un método es el "Alnarp" o "6-21-12", para producir mantequilla blanda en invierno, que consiste en
[KIMES6]:

- enfriar hasta 6-8°C, o temperatura inferior, durante 2 h

- calentar cuidadosamente hasta 21°C (no més de 21°C), manteniendo esta temperatura
durante 2- 5 h (cuanto méas dura es la consistencia, mas tiempo)

- repetir el enfriamiento a 6°C y el calentamiento a 21°C, para incrementar el efecto
positivo

- enfriar a 10-12°C, manteniendo esta temperatura 10-12 horas (que sera la temperatura de
batido). Este procedimiento resulta muy complicado en la practica.

Este tratamiento, que se puede combinar con la maduracion bioldgica (ver apartado 8.3.1.7), se realiza
en tanques con camisa (20-25 TM), con equipos de agitacion especial (que consiguen mezclar bien a
velocidad baja). También se puede realizar en intercambiadores de calor de placas. Es un
procedimiento bastante complicado y a menudo, en la practica, lo que se hace es poner directamente la
nata en silos de cristalizacion a la temperatura de batido (10-12°C) y dejarla varias horas.

Este tema se complica, cuando ademas de la cristalizacion para obtener la consistencia adecuada
interesa realizar una maduracion bioldgica para conferir a la mantequilla aroma y acidez, ya que las
temperaturas de trabajo de los fermentos son mas altas que las utilizadas para la cristalizacion.
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8.3.1.7 La maduracién biolégica

La fermentacion de la nata produce un aroma y un gusto agradable en la mantequilla. Esta
caracteristica es un factor de calidad afiadido al producto que lo diferencia de otras grasas amarillas
como las margarinas.

La temperatura correcta de tratamiento de la nata se tiene que escoger seglin la blandura de la grasa de
la leche, que, como se ha expuesto antes, se expresa generalmente por el indice de yodo, que puede
variar de menos de 28 a mas de 40. Después de la pasteurizacion, la nata se enfria a 6°C o 8°C y se
deja durante 2 horas, para conseguir la cristalizacion suficiente de la grasa. Entonces se afiade el
cultivo iniciador, a una dosis de 3-5% de la nata.

La temperatura se sube lentamente hasta 16-21°C con agua caliente a 27-30°C en la camisa. Se deja de
4-6 h. El proceso se controla con un pHmetro colocado en el tanque de maduracion. Cuando se
alcanza una acidez suficiente, se para la maduracion volviendo a enfriar. El pH recomendado es de
4.5-4.7. El proceso de enfriamiento debe hacerse en dos pasos, el primero hasta 16°C y el siguiente
hasta 8-10°C. Estos procesos de enfriado se pueden programar.

Segtin el indice de yodo, el programa de temperaturas elegido sera el siguiente [PESO86]:

Indice de iodo Programa de temperaturas
<30 8-21-16
30-34 8-19-12
34-39 6-16-10
>40 20-8-11

A veces se deja directamente la nata a 12°C, con el cultivo iniciador, durante uno o dos dias hasta que
la acidificacion es de unos 18°D.

Microorganismos utilizados como cultivo iniciador en la mantequilla

El aroma caracteristico de la nata madurada es debido al diacetilo y a la acetoina, substancias que
resultan del metabolismo de la lactosa y del acido citrico de la leche. Suelen utilizarse mezclas de
bacterias lacticas acidificantes (homofermentativas) y aromatizantes (heterofermentativas), las que se
utilizan habitualmente son:

- bacterias lacticas acidificantes: Lactococcus lactis y/o Lactococcus cremoris

- bacterias lacticas aromatizantes: Leuconostoc cremoris y/o Lactococcus lactis,
subespecie diacetylactis

La produccion de diacetilo, que depende del tipo de cultivo iniciador, empieza a pH inferior a 5,2
[KESS81]. Natas con un contenido de entre 0.5 y 1 mg/kg tienen un aroma suave y natas con 1 a 3
mg/Kg tienen un aroma fuerte.
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El método Nizo

Este método, desarrollado por Nizo, consiste en afiadir a la mantequilla obtenida de nata dulce, con un
contenido en humedad bajo (menos del 16%), un cultivo iniciador especial rico en diacetilo y acido
lactico concentrado obtenido de suero de queseria. Esto permite ajustar el pH al nivel deseado de 4.8 a
5.3. La mantequilla asi obtenida contiene entre 1.5 y 2.5 mg de diacetilo por kg y un aroma como el de
una mantequilla madurada.

En la figura 8.1 se puede ver el diagrama de flujo del método Nizo.

El acido lactico concentrado se prepara a partir de suero de queseria parcialmente delactosado, se
inocula con un cultivo muy acidificante, por ejemplo Lactobacillus helveticus, que transforma la
lactosa en acido lactico durante 2 dias a 37°C. Por ultrafiltracion, se eliminan las proteinas y las
bacterias y se concentra el 4cido lactico por evaporacion. La solucion de acido lactico asi obtenida se
puede almacenar a 4°C durante 4 meses.

De forma separada y con leche descremada con un extracto seco alto, se prepara un cultivo iniciador
muy aromatico, que se mezcla con el acido lactico concentrado y se airea antes de introducirlo en la
mantequilla. La mezcla posee suficiente diacetilo para dar aroma y acido lactico concentrado para dar
acidez, que a la vez mata las bacterias del cultivo aromatico. Ademas, se aflade un segundo cultivo
iniciador, que aporta otros componentes del aroma y que, eventualmente puede seguir produciendo
diacetilo.

Este procedimiento es mas complicado que el tradicional, pero en grandes plantas de fabricacion muy
tecnificadas puede implantarse sin problemas.

Las diferencias con el proceso tradicional son las siguientes:
- Se parte de nata dulce (principal proposito)
- Se necesita menor cantidad de cultivo iniciador

- Los cultivos iniciadores aromaticos son muy sensibles a los fagos; con este método se
previenen problemas debido a malas fermentaciones de la nata debido a los fagos.

- Se consigue un aroma mas pronunciado.

- El contenido en cobre en la mantequilla puede ser mucho mas bajo' logrando un
producto més estable frente a la oxidacion [WALS99].

! La leche de vaca contiene entre 10 y 1200 (25 de media) pl L' de cobre, este elemento es de gran importancia debido a su
accion catalitica en la autooxidacion de la grasa de la leche. Una parte de este cobre se encuentra de forma natural en la leche
y normalmente no da problemas de oxidacion, pero puede haber una parte no despreciable de cobre de contaminacion
(contacto con tuberias, utensilios, cubas, agua, etc.) que es el que puede ser peligroso, ya que es mucho més activo como
catalizador que el cobre natural; la leche es uno de los liquidos mas eficaces que se conocen para eliminar el cobre idnico de las
superficies. En el caso de la nata acidificada, del 30-40% del cobre de contaminacién se concentra en los globulos grasos,
debido a que el pH bajo (6ptimo = 3,8) favorece que parte del cobre pase a los globulos grasos [WALS87].



194 Productos lacteos. Tecnologia

Desnatado
50°C

Nata
40 % Grasa

Pasteurizacion
155 85°C

Maduracion
5-14°C

Bacterias lacticas Incubacién
aromdticas 1 18h 21°C
Batido
12-14°C

Cultivo Iniciador |
" s
Bacterias lacticas —_’,mocjén
Lactobacillus helveticus aromaticas 2 18h 21°C
Granos de
Cultivo Iniciador Il

Mantequilla
075% 1%

Pasteurizacién
30 min  90°C

Evaporacién o
adicién de Leche
en polvo

Malaxado
<16 % agua

Lactosuero de lactosa
parcialmente delactosado,

Malaxado

Y
Estandarizacion

Mantequilla

- La cantidad de acidos grasos libres en la mantequilla puede ser menor debido a que en
las cremas acidas con un pH bajo (4.8) la solubilidad en la grasa aumenta y disminuye en
el agua, esto hace que la mantequilla de natas acidas tenga un contenido mayor de acidos
grasos libres que puede conferir aroma rancio y de jabon.
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220-240°D

Ultrafiltracion
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Fig. 8.1 Diagrama de flujo del método Nizo

- Es mas facil seleccionar la temperatura 6ptima de cristalizacion porque no hay que
depender de la maduracion biologica.

- Las natas dulces se bombean y pasan a través del intercambiador de placas mas
facilmente; se obtiene mazada dulce, con las ventajas que conlleva la caseina sin
precipitar.
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8.3.1.8 El batido

Es en esta operacion en la que se produce la mantequilla, es decir, es el momento en que se produce el

cambio de emulsion de la o/w (nata) a w/o (mantequilla). Durante esta operacion se separa la mazada
o2

o suero de mantequeria.

La fabricacion de mantequilla requiere dos fases: la primera de aproximacion de los globulos grasos
para facilitar su union en una fase contintia grasa (la obtencion de la nata) y la segunda es la formacion
de la fase grasa continua y la emulsion de una pequeiia parte de suero.

Esta segunda fase es la que corresponde al batido, durante el cual el aire se incorpora en la nata y se
dispersa en pequeiias burbujas, los globulos grasos tocan estas burbujas y parte de la membrana y de la
grasa liquida se enganchan a la burbuja, cada burbuja atrapa a varios globulos. Durante el batido estas
burbujas de aire colisionan unas con otras y su area superficial disminuye, como consecuencia los
globulos grasos adheridos se enganchan unos con otros, entonces la grasa liquida actia como cemento
y los globulos grasos quedan incluidos formandose pequeiios granulos de grasa.

Estos granulos, a su vez, participan en el proceso de batido, con lo que se forman granulos mas
grandes sin aire, ya que se incrementa la probabilidad de colisionar. Ademas, se desprende de los
globulos grasos mas grasa liquida y restos de membrana, es la llamada grasa coloidal, formada por
diminutos globulos de grasa liquida y restos de membrana. Hacia el final del batido se forma una

pequeiia cantidad de espuma, presumiblemente debido a que algunas burbujas de aire siguen cubiertas
por globulos grasos que las estabilizan [WALS99].

8.3.1.8.1 Factores que afectan al batido [VEIS88] [WALS99].

Agitacion
Cuanto mas enérgica, mas rapida es la operacion
Tiempo de batido

El tiempo de batido disminuye con el incremento del contenido en grasa, pero menos de lo que se
espera al aumentar la probabilidad de colision entre los globulos grasos.

Tamario de los globulos grasos

El tamafio de los glébulos grasos es importante, la nata homogeneizada no se puede batir.

% La mazada o suero de mantequeria tiene una composicion similar a la leche desnatada, 91-92% de agua, 8-9% de extracto
seco, 0.1-1% de grasa, 3-3,5% de proteina, 0.7% de minerales, si es de nata acida: 3-3,6% de lactosa y 0.7% de acido lactico y
si es de nata dulce: 4,2-4,6% de lactosa y 0.1-0,2% de 4acido lactico. Se puede utilizar directamente como leche 4cida,
mezclarla con la leche de fabricacion de queso, para alimentacion animal de cerdos, o para la fabricacion de caseinatos y
coprecipitados. En polvo se utiliza para muchas aplicaciones en panaderia, pasteleria, preparacion de postres, helados, galletas
y embutidos.
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Relacion entre la grasa liquida y la grasa solida

La proporcion entre grasa solida y liquida es crucial. Si es demasiado liquida, durante el batido ocurre
una especie de homogeneizacion, los globulos grasos que se enganchan a las burbujas de aire se
rompen en gotitas muy pequeflas, pero si hay demasiada grasa solida, el batido se hace lento porque
los globulos de grasa permanecen enganchados en las burbujas de aire en las primeras etapas del
batido, en este caso también se aumenta la pérdida de grasa en el suero; si esto sucede, se puede
arreglar agitando mas vigorosamente y aumentando la temperatura, entonces se forman los granulos de
mantequilla

La temperatura

Como se ha ido viendo, es muy importante la historia de temperaturas de la nata antes del batido
porque es la que determina la proporcion de grasa liquida y grasa solida. Si la temperatura del batido
es demasiado alta, pueden haber pérdidas de grasa en el suero o mazada; si es demasiado baja, habra
poca grasa liquida, con las consecuencias que se han descrito en el apartado anterior.

Acidez

Si es alta (30-40°D, que corresponden a 60-65°D en la fase acuosa), se facilita la operacion de batido
por neutralizacion de las cargas negativas de la membrana, lo que comporta la desnaturalizacion de las
proteinas que cambian el caracter hidrofilo y se vuelven hidrofobas. De todas maneras, hay que
procurar no acidificar excesivamente la nata para evitar accidentes durante la conservacion de la
mantequilla, ya que la acidez favorece los procesos de oxidacion.

Riqueza en grasa

Si es muy alta, se bate mal a causa de la viscosidad excesiva. En las mantequeras continuas el
porcentaje ha de ser mas elevado (30-50%) [KESS81], debido a que la agitacion es muy enérgica y de
esta manera dura mas el batido; para evitar pérdidas en la mazada, se compensa operando con
temperaturas mas bajas, por ejemplo la nata se enfria a 4°C y se bate a 8-10°C, mientras que en las
discontinuas el porcentaje acostumbra a ser mas bajo. Kessler [KESS81] recomienda:

- entre el 25-35% para las mantequeras discontinuas

- entre el 30-50% para la fabricacion en continuo, siendo lo mas habitual:
- entre el 36-40% para la mantequilla de nata acida

- entre el 38-42% para la mantequilla de nata dulce

- el 82% para la fabricacion de mantequilla mediante el procedimiento Alfa (ver apartado
8.3.2.2)
8.3.1.9 Lavado, malaxado, salado y envasado de la mantequilla

Una vez se han formado los granos de mantequilla, se elimina el suero de mantequeria o mazada y se
procede al lavado y/o al amasado. El lavado es una operacion opcional cuyo objetivo es la eliminacion
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de restos de suero que quedan enganchados al grano de mantequilla, que antiguamente se realizaba
porque se creia que mejoraba la calidad de la mantequilla. Con esta operacion se pretendia rebajar el
contenido en materia seca de la parte acuosa de la mantequilla, con el objeto de que los posibles
microorganismos contaminantes no dispusieran de suficientes nutrientes, pero en la practica es muy
dificil sustituir el agua de la mantequilla y segin Veisseyre [VEIS88], después de lavada
perfectamente, la mantequilla aun contiene de 0.5 a 1% de materias no grasas. Ademas, con el lavado
se pueden eliminar las substancias antioxidantes producidas durante la pasteurizacion. En el caso de
las mantequillas maduradas, las bacterias lacticas constituyen una garantia sanitaria, aunque a veces el
lavado puede corregir un exceso de acidificacion. Hoy en dia solo se aflade agua para estandarizar el
contenido en humedad o para regular la temperatura [VEIS88] [WALS99].

El malaxado o amasado tiene por objetivo completar la inversion de fases (w/0). En los granulos de
grasa obtenidos durante el batido, la fase continua atn es el agua; con esta operacion se regula el
contenido en agua, bien expulsando el agua que sobra o afiadiéndola, si hace falta, y se forma la fase
continua grasa en la que se dispersa la humedad residual (<16%) en pequefiisimas gotas de unos 2um.
El malaxado consiste en deformar la mantequilla sometiéndola a un trabajo mecanico, que en el caso
de los procesos discontinuos consiste en hacerla pasar entre rodillos (procedimiento mas antiguo) o
hacer que ascienda a la parte alta de la batidora mediante unas paletas desde donde cae a la parte
contraria, lo que provoca la pulverizacion de las gotas de la fase acuosa (procedimiento que substituye
al anterior); o bien, en el caso de las mantequeras continuas se le hace pasar a través de placas
perforadas (extrusionado) y bises sin fin.

Si el malaxado se realiza bajo vacio, se facilita mucho la reparticion del agua.

Fig. 8.2 Malaxado
A la izquierda se observa la mantequilla sin amasar con gotas de mazada diluida que pueden contener
microorganismos. A la derecha, después del amasado, las gotas son tan pequerias que dificilmente un
microorganismo puede desarrollarse en ellas

El malaxado es una operacion importante que tiene que durar el tiempo justo para conseguir la
maxima dispersion de la fase acuosa, ya que la buena realizacion de esta operacion es uno de los
factores mds decisivos para garantizar la conservacion de la mantequilla, pues del tamafio y la
reparticion de las gotas de suero depende la disposicién de nutrientes para los microorganismos
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contaminantes y el reparto de las substancias antioxidantes. Si el malaxado dura mas de lo necesario,
se obtiene una mantequilla de una textura pegajosa provocada por la liberacion de un exceso de grasa
libre en estado liquido [VEIS8S].

Si se desea fabricar mantequilla salada, es durante el malaxado que se incorpora la sal, la cantidad de
sal varia, en funcion del objetivo perseguido, entre el 0.5 y el 3%.

La mantequilla debe envasarse lo mas rapidamente posible, una vez fabricada, para evitar la exudacion
de agua. Debe ser suficientemente blanda para poder ser transportada a la envasadora. En el caso en
que se tenga que almacenar un tiempo antes del envasado y se vuelva mas consistente, conviene
homogeneizarla para ablandarla y para redispersar las gotas de humedad que hubieran podido sufrir
coalescencia. La mantequilla debe envasarse en materiales protegidos interiormente contra la
humedad: papel sulfurizado o plastificado, hojas de aluminio o materiales plasticos. Es
extremadamente importante la limpieza escrupulosa de las maquinas moldeadoras-envasadoras de
mantequilla porque es la ltima operacion para prevenir la higiene del producto.

8.3.2 Mantequeras discontinuas y mantequeras continuas
8.3.2.1 Mantequeras discontinuas

Tradicionalmente, para la elaboracion de mantequilla se han venido utilizando batidoras de formas
variadas: cubicas, bicdnicas, poliédricas, etc. (Figura 8.3), que giran alrededor de un eje horizontal.
Las mas antiguas se fabricaban de madera de teca, aun hoy se utilizan en establecimientos de
elaboracion artesanal o a pequeia escala, pero la mayoria de las mantequeras discontinuas de uso
industrial son de acero inoxidable con la superficie interior rugosa o esmerilada para evitar que la
mantequilla se quede adherida. En su interior hay unas paletas perpendiculares al eje que al girar
favorecen la formacion de espuma y de los granulos de mantequilla. Tienen una ventanilla para vigilar
lo que ocurre en el interior.

Fig. 8.3 Batidora

Suelen girar a unas 25-30 r.p.m. durante unos 45 minutos. La eficacia del batido depende de factores
mecanicos, tales como el volumen de llenado y la velocidad de rotacion, han de llenarse hasta un 45%
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de su capacidad. Si la velocidad es muy lenta no se produce la turbulencia necesaria para el montado,
si es demasiado rapida la fuerza centrifuga (m.o0*.R) supera a la gravitacional (m.g) y la nata queda
enganchada en la pared girando al mismo tiempo que la mantequera, y no se consigue nada.

Las mejores condiciones se logran cuando se produce el maximo de turbulencia, que es cuando la
fuerza centrifuga es ligeramente inferior a la de la gravedad:

2 : 2 , Je 11,
mxa@ XR<mxg, (2xmxn) R<g, n<ﬁxﬂzm,
donde: m = masa
o = velocidad angular,
R = radio
g = fuerza de la gravedad
n = n° de revoluciones por segundo

El volumen de las batidoras es muy variable, pueden llegar hasta los 12.000 litros. El malaxado se
realiza mediante paletas o rodillos, que la batidora lleva incorporados o se introducen en el momento
de realizar la operacion.

8.3.2.2 Mantequeras continuas

La fabricaciéon de mantequilla en continuo se inicidé en 1940, cuando W. Fritz desarroll6 la primera
maquina que funcionaba en continuo y que podia fabricar mantequilla de calidad a partir de nata y en
poco tiempo [KESS81]. Actualmente existen varios tipos de procedimientos. Se pueden englobar en
tres grupos.

En el primer grupo de procedimientos (Fritz, Senn, Contimab), la mantequilla se obtiene por agitacion
enérgica de la nata, realizdndose a continuacion la evacuacion del suero y el malaxado.

En un segundo grupo de procedimientos (Alfa, Meleshine, New-Way), la inversion de la emulsion se
efectta fisicamente, por simple enfriamiento acompafiado de un ligero trabajo mecanico. La nata ha de
ser de una riqueza del 80-82%.

En el tercer grupo de procedimientos (Golden-Flow, Cremery, Package), se separa primero la materia
grasa de la nata y después se emulsiona una solucion acuosa, que puede ser agua o leche acidificada o
sin acidificar, en esa materia grasa. La emulsion obtenida se solidifica finalmente por refrigeracion. Es
un procedimiento semejante al empleado en la fabricacion de margarina.

A continuacion se explicard el funcionamiento de las mantequeras pertenecientes al primer grupo, que
son las que mas se utilizan en Europa.

Mantequeras continuas basadas en el principio de la maquina de Fritz

En la figura 8.4 se puede observar el principio de la maquina de Fritz. Al principio, la maquina
consistia solo en el cilindro de batido y los dos tornillos sin fin imbricados que giraban en sentido
opuesto, al final de los cuales se situaban unas placas perforadas que servian para texturizar la
mantequilla. El segundo cilindro de batido fue desarrollado mas tarde por Eisenreich [KESS81]. Con
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el proceso de Fritz original solo se podia tratar la nata dulce con un 40-50% de grasa; el segundo
tornillo, que funciona a velocidad mas baja, permite trabajar con natas acidas y natas con menos de un
30% de grasa.

El funcionamiento es el siguiente: la nata entra en el primer cilindro y se bate intensamente, a unas
2.000 r.p.m., produciéndose unos granos de mantequilla muy finos. En el segundo cilindro el batido se
produce a velocidad mas baja, unas 30 r.p.m., los granos se aglomeran y se forman granulos mas
grandes. En la segunda seccion de este cilindro se produce la evacuacion de la mazada, que drena a
través de un tamiz. Los granulos caen en el amasador, donde son amasados en el tornillo sin fin y se
acaba de drenar la mazada residual. Finalmente la masa se enfria con agua, se impulsa a través de una
serie de platos perforados y sale de la maquina como un churro. El ajuste de la humedad de la
mantequilla, ya sea con agua, agua y sal o suero, se realiza en la tltima parte del amasado antes de la
extrusion. Las maquinas mas modernas tienen un compartimento de vacio para reducir el contenido en
aire de la mantequilla, este compartimento aumenta el tiempo de malaxado, lo cual es una ventaja
porque se incrementa la extensibilidad de la mantequilla.

Primer cilindro
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Fig. 8.4 Maquina de Fritz

8.4 Defectos de la mantequilla

Si la mantequilla se ha elaborado segun las buenas practicas de fabricacion y la leche de partida no
contenia un nimero excesivo de bacterias con lipasas termorresistentes, la mantequilla durara
mucho tiempo almacenada en frio. Cuando este tiempo se prevé muy largo, es conveniente hacerlo
a-20°C.
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En estas condiciones, el principal problema de deterioro de la mantequilla serd debido a la
autooxidacion de la grasa, que producira defectos de gusto y aroma entre un mes y dos afios después
de la fabricacion, segun las condiciones de fabricacion y almacenamiento.

Los factores que favorecen la autooxidacion de la mantequilla son [WALS99]:

a)

b)

¢

La contaminacion con cobre aunque se trate de cantidades muy pequeiias (ver nota del apartado
8.3.1.7). Si se enfria la leche durante algun tiempo antes de utilizarla, por ejemplo durante 2
horas a 5°C, una parte del cobre de los globulos grasos pasa al plasma de la leche, lo que
restringira la autooxidacion, pero el enfriamiento causa también la migracion de la proteina que
es la que libera los grupos sulfhidrilo durante el tratamiento térmico y la que produce el olor a
cocido. Por todo ello es conveniente, después de enfriar un tiempo la leche, separar la nata y
pasteurizarla en vez de pasteurizar la leche, ya que el tratamiento térmico favorece el efecto
contrario, es decir la migracion del cobre del plasma a los globulos grasos. El baremo de
tiempo y temperatura ha de ser el 6ptimo para que se formen grupos sulfhidrilo antioxidantes y
el aroma a cocido sea minimo.

Las natas acidas son mas susceptibles de contaminacion por las razones que se han visto
anteriormente.

La adicion de sal en las natas acidas acelera considerablemente la autooxidacion, en cambio en las
natas dulces, un contenido en sal elevado disminuye la oxidacion.

Por el contrario, si la leche o la nata de partida no estaban en buenas condiciones o si no se ha
procedido correctamente durante la fabricacion, se pueden producir los siguientes defectos [VEIS88]:

a)

b)

Coloraciones extrafias debido a la proliferacion de hongos (Penicillium, Aspergilus, Mucor,
Geotrichum), levaduras (Rodothorula) y mas raramente bacterias (Pseudomonas).

Textura quebradiza y grumosa, debida a la presencia de cristales grandes de glicéridos; este
defecto acostumbra a aparecer en invierno. Si la textura es blanda y pegajosa es, por el contrario,
debido a un exceso de grasa liquida o a un amasado excesivamente prolongado. Si es arenosa
acostumbra a ser debido a que la nata se ha obtenido en la granja y en las operaciones de
transporte y pretratamiento se ha producido un principio de batido, los glicéridos liberados
acostumbran a formar cristales grandes al enfriar la nata después de la pasteurizacion. Otras veces
este defecto es debido a una desacidificacion con alguna sal calcica muy concentrada, lo que
provoca la formacion de aglomerados de caseinato calcico.

Distribucion defectuosa del agua, porque no se ha amasado bien.

Enranciamiento debido a la accion de las lipasas microbianas que producen acidos grasos
volatiles como butirico, caproico, etc., que luego pueden transformarse en aldehidos y cetonas.

Gustos y olores indeseables, como gusto acido debido a una acidificacion excesiva de los
fermentos; a pescado debido a la degradacion de las lecitinas; a levadura por la presencia de
Candida, Torula o Saccharomyce;, a metal debido a la presencia de metales procedentes del
material de trabajo favorecido por una acidez baja; a queso debido a la hidroélisis de la caseina por
accion de las proteasas de la microbiota de contaminacion; a sebo cuando se forman
hidroperoxidos.



202 Productos lacteos. Tecnologia

Estos son los defectos mas habituales que podemos encontrar en una mantequilla, aunque hay
algunos mas. También se pueden encontrar mantequillas adulteradas con grasa de origen diferente
que la leche.

8.5 Produccion de mantequilla en Cataluiia y en el Estado Espaiiol

La produccion de mantequilla en el Estado Espafiol fue en 2001 de 26.700 Tm, que corresponden
aproximadamente al 1,6 % de la produccion de mantequilla de la Unién Europea, donde los
principales productores son Alemania y Francia, con 536.000 Tm y 485.000 Tm respectivamente
[BULLO2].

El Estado Espafiol no se caracteriza especialmente por la produccién de productos lacteos, mantequilla
en particular, si nos comparamos con el resto de paises europeos, pero es interesante destacar dos
mantequillas de calidad reconocida que se producen en nuestro pais: la mantequilla de I’Alt Urgell y la
Cerdanya y la mantequilla de Soria.

La mantequilla de I’Alt Urgell y la Cerdanya, estd pendiente de la ratificacion de la Union Europea
para obtener la Denominacion de Origen Protegida (DOP), cuyo reglamento estd publicado en el BOE
num 5, del 5 de enero de 2002.

La zona de produccién de leche para la elaboracion de la mantequilla y la produccién de mantequilla
esta constituida por las comarcas de I’Alt Urgell y la Cerdanya, en el Pirineo catalan. Actualmente la
elabora la Cooperativa Cadi, que produce unos 500.000 Kg al afio.

Las caracteristicas mas destacadas de este producto son: el control exhaustivo al que se somete la
leche que se recoge diariamente, la maduracion de la nata con bacterias lacticas mesofilas hasta una
acidez de 40-50° Dérnic durante 48 h y la no adicion de ningln tipo de colorante.

La mantequilla resultante, segin el Reglamento de la DOP, debe poseer las siguientes caracteristicas
organolépticas:

a) sabor a nata fresca y de intensidad global en la entrada, mantequilla de gusto ligeramente acido y
que recuerda al de la avellana, debido al diacetil formado por los fermentos especificos que
durante las cuarenta y ocho horas llevan a cabo la maduracion de la nata

b) olor caracteristico, intenso, como a nata fresca, pero a la vez moderado y ligeramente acido que
recuerda a la nata madura como consecuencia de la larga maduracion de ésta por los fermentos
especificos

¢) sensacion en boca y textura: la mantequilla amparada produce una alta sensacion de frescor en la
boca, muestra una excelente untabilidad, es muy fundente y se adhiere muy poco al paladar.

La mantequilla de Soria actualmente tiene entregada al Ministerio de Agricultura Pesca y
Alimentacion la solicitud para obtener la DOP Mantequilla de Soria. Bajo la denominacion quedaran
amparadas las tres variedades de mantequilla de Soria: natural, dulce y salada.

La produccién anual media es de: mantequilla natural 73.000 Kg/ano, mantequilla salada 12.000
Kg/afio, mantequilla dulce 20.000 Kg/afio.
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Las caracteristicas que la diferencian de otras mantequillas son las siguientes:

a) un porcentaje en materia grasa mas alto que otras mantequillas nacionales, el 84,58% frente al
82,18%

b) una proporcion entre acidos grasos saturados e insaturados (70:30) diferente a la de otras
mantequillas y, dentro del grupo de los acidos grasos saturados, una mayor proporcion de los de
cadena corta

Igual que ocurre con la mantequilla del Alt Urgell y la Cerdanya, la mantequilla de Soria madura
durante unas 10 h, a una temperatura de entre 12-15°C, con fermentos lacticos mesd6filos hasta una

acidez de entre 18 y 28° Dornic.

Las caracteristicas sensoriales son: color palido, sabor caracteristico, suave y agradable y buena
untuosidad.

La mantequilla salada se sala antes del amasado, y la dulce, mediante la adicion de jarabe y batido.
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9 Helados y postres lacteos

9.1 Breve historia de los helados

Desde los origenes de la civilizacion, utilizando como base la nieve y el hielo, se empezaron a
preparar los primeros alimentos congelados.

Se sabe que los chinos mezclaban hielo, leche y jugos de frutas unos 2000 afios antes de Cristo, segiin
conté6 Marco Polo después de uno de sus viajes, y que la nieve y el hielo eran utilizados por los
griegos y los romanos para la fabricacion de bebidas y manjares frios.

El lujo imperante en las cortes de los califas y sultanes arabes en Damasco, Bagdad y El Cairo en la
Alta Edad Media era comparable al de los romanos y, como ellos, estd descrito que se hacian traer
nieve para preparar platos y bebidas frias.

A Europa, parece ser que llegaron con los arabes a través de Sicilia o a través de Venecia por la ruta
de Oriente.

Un paso adelante en la fabricacion de los helados fue, a mediados del s. X VI, el descubrimiento de las
mezclas frigorificas, es decir, el enfriamiento del agua al disolver determinadas sales.

Fue en la corte de Catalina de Médicis y posteriormente en la corte francesa donde la preparacion de
postres y bebidas frias tuvieron gran aprecio, siendo las recetas consideradas secreto de estado.

Los primeros helados comerciales se deben a Francesco Procopio de Coltelli, que en 1672 abri6 en
Paris el café Procope, que ain existe, donde se servia una amplia oferta de helados y sorbetes. A partir
de aqui, la comercializacién de los helados se fue extendiendo por toda Europa.

A Estados Unidos llegaron en el afio 1700 y fue en este pais donde se desarroll6 la industria de los
helados. En el afio 1843 se patentd la primera maquina congeladora de helados y en 1851, Jacob
Fusell, un empresario lechero de Baltimore, empez6 a fabricar helados a escala industrial, aunque no
es hasta finales del siglo XIX cuando se perfeccionan las maquinas productoras de frio.
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Es a principios del siglo XX cuando se produce la industrializacion generalizada de los helados en el
mundo industrializado de la época.

En la introduccion del libro Fabricacion de helados de Fritz Timm [TIMMS89], el lector interesado
puede encontrar mas informacion sobre la historia de los helados.

9.2 Definicion

En el Codigo Alimentario Espaiiol (Cap. XXVIII, 3.28.01), a los helados se los define de la siguiente
manera:

"Es el producto resultante de batir y congelar una mezcla debidamente pasteurizada y homogeneizada,
de leche, derivados de leche y otros productos alimenticios."

La Reglamentacion técnico-sanitaria para la elaboracion, circulacion y comercio de helados y mezclas
envasadas para congelar (R.D. 618/1998), actualmente vigente, en el apartado 1 del art. 2, desarrolla
la definicion anterior de la manera siguiente:

"Helados de forma genérica: los helados son preparaciones alimenticias que han sido llevadas al
estado solido, semisolido o pastoso, por una congelacion simultdnea o posterior a la mezcla de las
materias primas utilizadas y que han de mantener el grado de plasticidad y congelacion suficiente,
hasta el momento de su venta al consumidor."

En los apartados 2 y 3 del mismo articulo se define también:

"Mezclas envasadas para congelar: se entiende por mezclas envasadas para congelar, aquellos
productos preparados, debidamente envasados, que en forma liquida o en polvo se destinen a la
elaboracion de helados, sea en maquinas automaticas elaboradoras-expendedoras, o bien en los
establecimientos definidos en este articulo que se dediquen a la elaboracion de helados, y cuya
composicion cuanti-cualitativa, una vez reconstituidos con agua potable o leche esterilizada, se ajuste
a alguno de los tipos de helados definidos en el articulo 3.1."

"Helados no pasteurizados (...): se entiende por helados no pasteurizados aquellos productos que han
sido elaborados sin la adicion de leche o productos lacteos y cuyo pH es inferior o igual a 5,5".

El articulo 3.1 se refiere a la clasificacion de los helados, que se vera en el siguiente apartado.

9.3 Clasificacion de los helados

La clasificacion de los helados segun el articulo 3 de la R.T.S. (R.D. 618/1998, es la que se presenta
en la tabla 9.1.

Ademas, los helados especificados en la tabla podran denominarse con su nombre especifico, seguido
de la preposicion "con" y del nombre/s de la/s frutas que corresponda, siempre que se les adicionen los
siguientes porcentajes minimos de fruta en masa, o su equivalente en zumos naturales o concentrados,
dependiendo de los siguientes tipos de fruta:
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- Un 15% con caracter general

- Un 10% para los siguientes tipos de frutas: todos los agrios o citricos, limones, naranjas,
mandarinas, tangerinas y pomelos; otras frutas acidas, como las frutas o mezclas de frutas
en las que el zumo tenga una acidez valorable, expresada en acido citrico, igual o superior
al 2.5%, frutas exoéticas o especiales, principalmente las de sabor muy fuerte o consistencia
pastosa, tales como pifia, platano, corojo, chirimoya, guanabana, guayaba, kiwi, lichi,
mango, maracuya y fruta de la pasion

- Un 7% en el caso de los frutos con cascara

Si no se alcanzan estos porcentajes, llevaran la mencion "sabor" a continuacion de la denominacion
del producto, que es la que indica la clase de helado.

Las frutas se pueden afiadir enteras, o bien la pulpa, el zumo, extractos, concentrados de zumo o pulpa
y también deshidratadas.

Los helados a base de leche que contengan un minimo del 4% de yema de huevo podran denominarse
con su nombre especifico seguido de la palabra mantecado.

Los helados de agua que se presenten en estado semisolido se denominaran granizados y tendran un
extracto seco total como minimo del 10%.

Tabla 9.1 Clasificacion de los helados segun la R.T.S. (R.D. 618/1998)

TIPO DE Densidad Grasa (%) | Proteina (%) ESM (%) |EST. (%)
HELADO aparente (g/L) (minimo) (minimo) (minimo) (minimo)
Helado crema 430 8 (%) 2.5 - -
Helado de leche 430 2.5( - 6.0 (*) -
Helado de leche 430 <0.3 (* - 6.0 (*) -
desnatada

Helado 430 5 (*) - -
Helado de agua - - 12
Sorbete - - 20 (**%)

(*): Los componentes sefialados con este simbolo deben tener procedencia lactea.
(**): Un 15% en masa como minimo sera de frutas. Si los helados pesan entre 430 y 375 g, se denominaran
espuma, mousse o montado.

Ya se ha visto en la tabla 9.1 que los helados a base de leche pesaran como minimo 430 gramos por
litro. Se pueden fabricar helados con un peso comprendido entre 430 y 375 gramos por litro, pero
entonces se afladira a su nombre especifico la palabra espuma, mousse o montado.

Ademas, se definen los siguientes productos:
Postre de helado: “Es toda presentacion de los helados definidos en esta Reglamentacion, en

cualquiera de sus variedades o de sus mezclas, que posteriormente se sometan a un proceso de
elaboracion y decoracion, con productos alimenticios aptos para el consumo humano."
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Mezcla liquida para helados: “Esta mezcla en estado liquido contendra todos los ingredientes
necesarios en las cantidades adecuadas, de modo que, al congelarlo, dé un producto alimenticio final
que se ajuste a una de las clasificaciones definidas anteriormente."

Mezcla liquida concentrada para helados: Es aquella que después de afiadirle la cantidad de agua
potable o leche esterilizada, dé como resultado un producto que se ajuste a una de las clasificaciones
definidas anteriormente."

"Mezcla deshidratada para helados: Es el producto seco (conteniendo una humedad no superior al
4%) que, después de anadirle la cantidad de agua potable o leche esterilizada, dé un producto que se
ajuste a una de las clasificaciones definidas anteriormente."

La clasificacion anteriormente expuesta y las diferentes definiciones de los productos que podemos
englobar bajo el nombre genérico de helado se refieren fundamentalmente a su composicion. Segun su
composicion, estos productos forman dos grupos: los elaborados a base de leche y los elaborados a
base de agua. Refiriéndonos al primer grupo, podemos observar que aunque la base sea la leche (o
productos lacteos), las variaciones en cuanto al tipo y cantidad de grasa, cantidad de proteina y otros
ingredientes opcionales pueden ser importantes, esto es debido a que la base de la definicion es que se
trata de una mezcla. Por todo ello es especialmente importante que el etiquetaje se ajuste
escrupulosamente a la normativa, sobre todo en lo que se refiere a denominacion de producto,
ingredientes e informacion nutricional, ya que una parte importante de los consumidores de helados
son los nifios, de los que hay que cuidar especialmente su nutricion.

9.4 Componentes basicos y aditivos. Funcionalidad

En los helados se puede utilizar como ingrediente cualquier producto alimenticio que cumpla los
requisitos previstos en sus normativas especificas. En cuanto a los aditivos han de utilizarse los
autorizados por las normativas vigentes, que actualmente son:

a) Real Decreto 2001/1995, de 7 de diciembre, por el que se aprueba la lista positiva de
aditivos colorantes autorizados para su uso en la elaboracion de productos alimenticios, asi
como sus condiciones de utilizacion

b) Real Decreto 2002/1995, de 7 de diciembre, por el que se aprueba la lista positiva de
aditivos edulcorantes autorizados para su uso en la elaboracion de productos alimenticios,
asi como sus condiciones de utilizacion, modificado por el Real Decreto 2027/1997, de 26
de diciembre

¢) Real Decreto 142/2002, de 1 de febrero, por el que se aprueba la lista positiva de aditivos
distintos de colorantes y edulcorantes para su uso en la elaboraciéon de productos
alimenticios, asi como sus condiciones de utilizacion

Aunque se pueden utilizar productos muy variados, hay unos ingredientes y aditivos basicos de los que
conviene conocer sus caracteristicas y la relacion de estas con la tecnologia de fabricacion de los
helados. Antes de pasar a describir los ingredientes y aditivos mas utilizados, es importante saber que
la peculiaridad tecnologica mas importante de este producto es: unir tres fases (aire, agua y grasa)
dificiles de mezclar entre si y mantener esta union intima en estado congelado. En ultima instancia,
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mantener todos los ingredientes intimamente unidos para que en el momento de la degustacion por el
consumidor, el helado tenga la textura y consistencia adecuadas, es decir que sea agradable y en parte
con las caracteristicas esperadas por el consumidor.

9.4.1 Agua

Ya se ha mencionado que el helado es una mezcla, la base de la cual es el agua, por tanto ésta
representa un constituyente importante.

El agua tiene que ser potable (seglin el RD 1138/1990).
9.4.2 Aire

Otro ingrediente basico es el aire, que tiene que ser limpio y libre de microorganismos. Si se trata de
aire comprimido tiene que estar libre de aceite y agua, y filtrado en filtro estéril. Para conseguir la
mejor textura y cuerpo, las burbujas de aire en el helado tienen que ser mas pequeiias de 100 um, de
esta manera también se intensifica el aroma. Cuanto mas alto es el contenido en sélidos del helado,
mas cantidad de aire se acostumbra a afiadir, aunque los helados que contienen fruta y frutos secos
requieren menos aire [KESS81].

El contenido de aire del helado se cuantifica por el parametro denominado overrun que se define
como indice de aireacion del helado y se calcula de la siguiente manera:

Ve,V
Overrun = M 100
M
Donde:
Vi = volumen del helado obtenido
Vi = volumen de la mezcla de partida (mix)

9.4.3 Grasa

De la grasa que se acostumbra a afiadir a los helados hay que distinguir entre la grasa lactea y la no
lactea, ya que es un componente que hay que especificar expresamente en la etiqueta, segun la
clasificacion de los helados de la legislacion (ver Tabla 9.1).

La grasa ldctea

Es el constituyente mas caro y juega un papel esencial en el helado: baja la tendencia del helado a
derretirse, tiene un efecto estabilizante, promueve la incorporacion y dispersion del aire, incrementa la
viscosidad, imparte el aroma tipico y favorece la formacion de pequefios cristales de hielo [KESS81].

El efecto estabilizante de la grasa lactea en el helado es debido a la formacion de agregados de
globulos grasos que forman una red que retiene las burbujas de aire. Estos agregados son el resultado
de la coalescencia parcial que ocurre durante el batido. Durante la agitacion de los globulos de grasa,
que contienen gran parte de los triglicéridos cristalizados, se rompe la pelicula protectora y al
aproximarse quedan enganchados por el contacto grasa/grasa, es la grasa cristalizada la que impide
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que la coalescencia sea completa, formandose agregados de formas irregulares que se enganchan entre
si, constituyendo una red continua en la matriz del producto.

Este fenomeno es esencial para el mantenimiento de la forma y del aspecto seco del helado. Como este
fenomeno se produce durante la congelacion, es muy importante ajustar muy bien el tiempo de
congelacion de modo que se formen exclusivamente los agregados necesarios para que la textura no
resulte excesivamente grosera.

La capacidad de la grasa de promover y mantener la dispersion del aire en el helado es debida a que
ésta se coloca en la superficie de las burbujas de aire proporcionandoles una fina capa que las
estabiliza. Este efecto impide que durante el almacenamiento en congelacion las burbujas de aire se
junten entre si y se escapen del producto. Para lograr que esto suceda es necesario afiadir una cantidad
suficiente de grasa que cubra toda la superficie de las burbujas de aire. Dependiendo del overrun del
helado, se estima que la superficie de las burbujas de aire es de unos 30 m*/L por tanto interesa que los
globulos de grasa sean pequefios para que puedan cubrir el maximo de superficie, esto se consigue con
la homogeneizacion de la grasa. También se estima el diametro de los globulos de grasa en unas 0.6
um y el de los agregados de unas 3 um, lo que sucede es que los glébulos de grasa homogeneizados
son muy estables debido a su pequefio tamafio y a la capa proteica que los envuelve. Es decir, es
necesario encontrar el equilibrio entre la cantidad de globulos grasos pequefios para cubrir las
burbujas de aire y un cierto grado de grasa agregada para que forme la estructura que mantendra la
forma del helado, prolongando al maximo el tiempo sin derretirse y manteniendo el aspecto seco. Se
habla de un helado “seco” cuando permite hacer adornos o figuras con bordes agudos sin que se
redondeen por fusion.

Para ayudar a la formacion de agregados en una grasa lactea previamente homogeneizada se afiaden
emulsionantes, cuyo papel principal no es precisamente emulsionar, sino desplazar parte de la proteina
de la superficie del globulo graso homogeneizado para facilitar la coalescencia parcial. Por tanto,
también es muy importante la cantidad y el tipo de emulsionante. Demasiado emulsionante hace a los
globulos grasos excesivamente inestables porque desplaza casi toda la proteina y se forman
demasiados agregados que dan una estructura burda [WALS98].

Maés adelante, en el apartado de los emulsionantes y cuando se traten las operaciones de fabricacion, se
profundizara un poco mas en este aspecto.

La grasa lactea que se afiade al helado suele ser nata del 35% de grasa o mantequilla.

La grasa no lactea

La grasa lactea es la grasa ideal para el helado debido, por un lado, al aroma que imparte, y por otro, a
su funcionalidad debido a la estructura y composicion caracteristica de los globulos grasos de la leche;
pero es cara, por ello a menudo se sustituye la por otros tipos de grasa .

Se pueden utilizar margarinas o grasa anhidras tanto de origen animal como de origen vegetal, aunque
se acostumbran a utilizar estas ultimas, especialmente aceite de coco, de palma, de palmiste o
combinaciones de ellas. Estas grasas deben cumplir la reglamentacion técnico-sanitaria corres-
pondiente y debe indicarse en la etiqueta si el origen es animal o vegetal.
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9.4.4 Leche y derivados

Es el componente mayoritario de los helados que no son sorbetes. A los helados se les puede afiadir
leche entera, desnatada, concentrada, evaporada, o bien, yogurt, suero o proteinas de suero. Lo mas
habitual es anadir leche en polvo desnatada debido a que es un producto homogéneo, estable y que se
puede conservar a largo plazo. La composicion aproximada de la leche en polvo es: 36% de proteina
lactea (caseinas y proteinas solubles), 56% de lactosa y 8% de materias minerales. Seguidamente
veremos cual es el papel que juegan cada uno de estos componentes en el helado.

La proteina lactea en el helado cumple varias funciones; las mas importantes son: actuar como
emulsionante durante la homogeneizacion del mix', que es como se denomina la mezcla base, y como
agente tensioactivo durante el proceso de congelacion. No obstante, estos dos papeles también los
pueden ejecutar emulsionantes afiadidos. Es necesario que después de la homogeneizacion la proteina
lactea se deposite, en parte, en la superficiec de los globulos grasos para evitar una coalescencia
excesiva, puesto que la ausencia de proteina puede producir globulos muy inestables. Esta funcion,
ademas de las caseinas, también la puede realizar la proteina del suero.

La caseina micelar contribuye a la viscosidad necesaria para la buena consistencia del helado de la
fase acuosa junto con los estabilizantes que gelifican en parte la fase acuosa. La caseina a pH bajo,
como sucederia en el caso de utilizar yogurt en vez de leche, forma un gel que puede interactuar con
algunos polisacéaridos como por ejemplo la K-carragenina [WALS9S].

La lactosa y las materias minerales son dos componentes que disminuyen el punto de congelacion de
los helados, esto es importante tenerlo en cuenta a la hora de la formulacion. La lactosa tiene también
el inconveniente de ser poco soluble y de que si hay fluctuaciones de temperatura y un
almacenamiento prolongado, recristaliza formando unos cristales largos de a-lactosa hidratada que
pueden conferir al producto una textura arenosa [KESS81].

9.4.5 Azucares y edulcorantes

Las funciones del azticar en el helado son las siguientes [ROTH98]:

a) Proporciona el dulzor requerido para el producto y ayuda a conseguir la cremosidad de la
grasa.

b) Supone un aumento de los sdlidos totales que confieren al producto volumen, textura y
cuerpo y aumenta la cremosidad.

¢) Incrementa el efecto de las substancies aromaticas y sapidas.

d) Es el ingrediente con el que podemos controlar el punto de congelacion y por tanto afecta a
la dureza y palatabilidad del helado.

e) Aumenta el valor nutritivo del producto.

! En la industria de los helados se denomina mix a la mezcla base de ingredientes y aditivos.
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A continuacion se describen los azucares que se utilizan en la fabricacion de helados:
9.4.5.1 Sacarosa

Es un ingrediente ideal por su alta solubilidad, dulzor y bajo coste. Contribuye a aumentar los sélidos
y proporciona un buen soporte a los aromas afiadidos. Normalmente se utiliza en cantidades que van
del 12 al 15-16% en el total del mix de los helados de leche; en cambio, en los sorbetes es necesario
afladir entre el 20% y el 30% ([KESS81] [ROTH98].

El uso de la sacarosa como unico azucar en el helado puede ocasionar una consistencia muy dura a
temperaturas de -18°C. Otro problema que se puede presentar en helados de agua sin agitacion (polos)
y sorbetes, es que si solamente se utiliza sacarosa se puede formar una costra en la superficie debido a
la cristalizacion de una parte del mismo aztcar. Estos problemas se pueden obviar afiadiendo jarabe de
glucosa o dextrosa al mix.

9.4.5.2 Glucosa o jarabe de glucosa

Los jarabes de glucosa se obtienen de la hidrolisis 4cida o enzimdtica del almidon de maiz
principalmente. Segun la intensidad de esta hidrélisis se produce mas o menos cantidad de dextrosa
(glucosa).

La concentracion de dextrosa en el jarabe se define por el DE (Dextrose Equivalent) que es el
porcentaje de azucares reductores expresados como dextrosa sobre los solidos totales del jarabe. El
DE de la dextrosa pura es 100%. Normalmente en los jarabes comerciales el rango va del 28 a 65 DE.

Si se selecciona el tipo y proporcion del jarabe de glucosa a utilizar, se puede controlar el punto de
fusion, el cuerpo y el dulzor del helado

En cuanto al dulzor, en la tabla 9.2 se puede observar la dulzura relativa de los diferentes azicares

utilizados en la fabricacidn de helados.

Tabla 9.2 Dulzor relativo de algunos azucares y otras substancias relacionadas, en una solucion en agua al 5%
en peso segun Flack (1989) [ROTH9S].

Sacarosa 100
Dextrosa monohidrato 70

Fructosa 130
Lactosa 30

Jarabe de glucosa DE 30 25

Jarabe de glucosa DE 42 30

Jarabe de glucosa DE 65 60

Azlcar invertido 110
Sorbitol 70

Jarabe de almidon de maiz con 100
alto contenido en fructosa
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En lo que concierne al punto de fusion y al cuerpo del helado, la reduccion relativa del punto de
congelacion de la dextrosa respecto de la sacarosa es de 2; esto confiere al producto mayor
palatabilidad a una temperatura mas baja. Si se requiere un punto de fusion aun mas bajo, se puede
afiadir sorbitol, cuya reduccion relativa del punto de fusion respecto de la dextrosa es de 2, es decir, de
4 respecto de la sacarosa.

La utilizacion habitual de la dextrosa respecto de la sacarosa es de 4 sobre 10 u 11, segln el dulzor
requerido.

El principal problema con el uso del jarabe de glucosa es que es muy viscoso y dificil de manipular. A
gran escala se utilizan mezclas liquidas de sacarosa y dextrosa previamente diluidas segun la formula
del helado; a pequefia escala, se utilizan los azlcares deshidratados, en este caso la dextrosa es mas
cara que la sacarosa, al revés de si se utiliza el jarabe de glucosa [ROTHO9S].

9.4.5.3 Fructosa

Aunque forma parte de la composicion de las frutas, de algunos vegetales como las alcachofas y las
dalias, y de la miel, se obtiene de la sacarosa y del almidon por inversion enzimatica y posterior
separacion y purificacion. Este procedimiento de obtencion es caro, por lo que su uso esta restringido
a los helados para las personas diabéticas que la pueden consumir.

9.4.5.4 Miel

La miel es un producto natural que contiene fundamentalmente azicar invertido. La composicion
media de una miel estandar es: agua 17%, fructosa 38%, glucosa 31%, sacarosa 1,3%, maltosa 7,3% y
una mezcla compleja de diversos enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerales, sustancias
aromaticas, pigmentos, ceras, granos de polen, etc. [BELIT97]. El aroma de la miel depende de su
origen y su intensidad puede ir de muy suave a muy fuerte pero siempre es muy peculiar, por ello no se
puede mezclar con otras sustancias aromaticas, especialmente la vainilla. Esta caracteristica limita su
aplicacion en los helados, a no ser que se quiera hacer un helado de miel. Cuando se usa miel, se
suelen elegir las variedades menos aromaticas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, al estar compuesta de monosacaridos, puede disminuir el punto
de congelacion considerablemente, por lo que hay que utilizarla con cuidado, para evitar que el
producto final tenga problemas de descongelacion si fluctan las temperaturas durante el
almacenamiento. Normalmente es necesario utilizarla a partes iguales con la sacarosa [ROTH98].

9.4.5.5 Azucar invertido

Se obtiene mediante la hidrdlisis acida de una solucion de sacarosa, resultando una mezcla de glucosa
y fructosa, similar a la miel, pero sin su aroma. Debido a la presencia de fructosa, es ligeramente mas
dulce que la sacarosa. Al tratarse de una mezcla monosacaridos, disminuye considerablemente el
punto de congelacion. Resulta més caro que la sacarosa, por todo ello su aplicacion es limitada en los
helados, se utiliza sobre todo en los sorbetes en los que reduce la cristalizacién de la sacarosa
[ROTH98].
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9.4.5.6 Lactosa

Aunque es un disacarido como la sacarosa sus propiedades fisicas son muy diferentes. Es mucho
menos dulce, menos soluble (ver apartado 1.3.1) y ademas otro factor a tener en cuenta es que existe
un buen nimero de consumidores que muestran intolerancia a la lactosa.

La principal fuente de lactosa es el suero de queseria del cual es el componente principal: un 70% de
la materia seca, el resto son proteinas solubles y minerales. El suero en polvo se utiliza en la
fabricacion de algunos helados como parte de los sélidos lacteos magros, en este caso, se recomienda
no pasar del 25% del total de solidos lacteos magros para evitar que el exceso de lactosa cristalice y de
un producto de textura arenosa inaceptable.

Para evitar estos problemas se usan enzimas inmovilizadas en el suero para hidrolizar la lactosa en
glucosa y galactosa, obteniéndose de este modo jarabes mas o menos purificados de lactosa. Su uso
en los helados es satisfactorio, dan un producto mas blando, pero a un coste elevado porque, aunque
hay abundancia de suero de queseria, los azlicares que se usan normalmente como la sacarosa y los
jarabes de glucosa son productos muy baratos [ROTHO98].

Ademas, aunque con una incidencia poco frecuente, hay personas que tienen intolerancia a la galactosa
(1 de cada 20.000-70.000). Este problema se conoce como galactosemia y se debe a la falta hereditaria
del enzima hepatico galactosa-1-fosfato-uridiltransferasa. Los sintomas de la galactosemia son, entre
otros: vomitos, diarrea, detencion del crecimiento, cataratas y retraso mental [WALS87].

9.4.5.7 Otros edulcorantes

La sustitucion de la sacarosa y los jarabes de glucosa en los helados se justifica en la produccion de
helados para personas diabéticas.

Si se reemplazan por edulcorantes artificiales como sacarina, aspartame o acesulfame-K, se producen
algunos problemas como la pérdida de cuerpo en el helado debido a la disminucion de sélidos. La
sacarina deja un regusto amargo, el tratamiento térmico también puede producir gustos amargos en
algunos edulcorantes, etc.

Ultimamente se han experimentado férmulas, con mayor o menor éxito, utilizando sorbitol, que da
cuerpo, pero tiene un uso limitado debido a su efecto laxante, y polidextrosa y celulosa microcristalina
junto con edulcorantes. En este tipo de formulas hay que tener en cuenta lo que permite la legislacion
en cada pais [ROTH98].

9.4.6 Yema de huevo

En los helados se puede afiadir yema de huevo deshidratada o congelada. La cantidad que se suele
afladir es del orden del 0.3 al 0.5% cuando es deshidratada y del 0.5 al 1% cuando es congelada. Si se
quiere hacer un helado tipo mantecado se tiene que afiadir un minimo de un 4% de yema de huevo.
Ademas de afiadir valor nutritivo y conferir caracteristicas organolépticas peculiares, la yema de huevo
es interesante por sus funciones tecnologicas: liga agua, mejora la cremosidad y ayuda a mantener la
forma del helado.

Principalmente se adiciona en los mix en los que se afiade mantequilla para compensar la pérdida de la
membrana de los globulos grasos [KESS81].
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9.4.7 Otros ingredientes

Ademas de los ingredientes anteriormente mencionados, se afiaden a los helados frutas, chocolate,
cacao, café, turrdn, frutos secos, etc. Cualquier producto alimenticio es susceptible de ser afiadido a un
helado con el unico limite de la fantasia y el respeto a la legislacion vigente, siempre que
tecnoldgicamente sea posible y que las caracteristicas organolépticas sean las apropiadas. El lector
observador habra constatado que, de un tiempo a esta parte, en la oferta renovada de cada temporada
de las casas comerciales esto es asi, se utilizan los ingredientes mas variopintos como apio, vinagre de
moddena, queso roquefort, etc., y las presentaciones, especialmente en los helados para nifios, son mas
llamativas.

Debido a la falta de espacio solo mencionaremos el chocolate, ya que se utiliza ampliamente tanto
como ingrediente del mix como para hacer coberturas.

9.4.7.1 Cobertura de cacao

La composicion aproximada de la cobertura de chocolate es: 65% de grasa vegetal, 10% de cacao en
polvo desgrasado, 24% de azucar, 0.75% de lecitina como emulsionante y un 0.25% de componentes
aromaticos. El punto de fusion debe situarse entre 20 y 30°C, esto le permite deshacerse en la boca sin
dejar la impresion de una textura cerosa. La grasa utilizada consiste mayoritariamente en derivados del
aceite de semillas de palma o aceite de coco parcialmente hidrogenado. El color marrén oscuro de la
mezcla se obtiene afadiendo cacao en polvo desengrasado (10-12%) finamente pulverizado (<0.1
mm).

Cuando el helado se introduce en esta mezcla, la temperatura de la cobertura debe estar 5°C por
encima de su punto de fusion. También debe tener una viscosidad baja, se debe solidificar rapidamente
y mantener una cierta plasticidad cuando se solidifica para evitar que se rompa.

Para obtener la capa de cobertura tan fina como sea posible, el helado sumergido en ella debe tener un
overrun elevado, de esta manera se consigue una conductividad calorifica baja, asi como una menor
capacidad calorifica y, por tanto, se solidifica menos chocolate sobre el helado [KESS81].

9.4.8 Aditivos

Los aditivos utilizados en la elaboracion de helados industriales son fundamentalmente, y aparte de los
organolépticos (saborizantes, colorantes), los estabilizantes tipo espesantes y los emulsionantes.

No estan permitidos ni conservantes ni antioxidantes, aunque la composicion del helado rico en grasa
y con una gran cantidad de agua libre a disposicion de los microorganismos, pareceria aconsejarlo. Se
confia en no romper la cadena del frio, desde su fabricacion hasta su consumo. Por ello, los problemas
sanitarios se dan siempre en la venta ambulante de helados a los que se somete a repetidos choques
térmicos que propician la contaminacion.

Evidentemente se pueden elaborar helados sin espesantes ni emulsionantes, pero entonces adolecen de
una formacion de cristales de hielo grandes que se notan en la boca y de una fusion acelerada en
cuanto se abre el envase.
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El consumo de helados en Espafia no alcanza aun los 5 litros/habitante/aflo, pero este consumo se
constrifie a los meses calurosos del verano. La industria no podria suministrar las cantidades de helado
solicitadas en estos pocos meses, por lo que se ve obligada a empezar a fabricar mucho antes y a
almacenar garantizando que no vaya perdiéndose la estructura esponjosa caracteristica.

9.4.9 Estabilizantes

Para mantener la estabilidad de la emulsion aire-grasa-agua en el mix homogeneizado se utilizan
hidrocoloides. Los estabilizantes o espesantes que se suelen utilizar en la fabricacién de los helados
son polimeros mas o menos complejos de glicidos simples. Estos compuestos se embeben
intensamente en agua y forman soluciones coloidales, su funciéon es mejorar la textura, incrementar la
firmeza y la viscosidad y reducir la tasa de difusion del agua y de las sales. También demoran el
crecimiento de los cristales de hielo y lactosa mejorando con ello la estabilidad de los helados durante
el almacenamiento. Si se afade poco estabilizante se puede producir sinéresis, cuando la temperatura
ambiente es elevada y en estado congelado, el helado se desmenuza y las burbujas de aire pueden no
quedar repartidas homogéneamente con el riesgo afiadido de que la grasa se separe en el congelador.

Si se afiade demasiado estabilizante, se obtiene una consistencia demasiado gomosa [KESS81]
[TIMMS9].

La eleccion de un determinado espesante o de una mezcla de ellos depende de las propiedades que les
confieren sus diferentes caracteristicas, como son:

a) la carga eléctrica: cuanto mas cargados eléctricamente mas solubles resultan, la carga
eléctrica depende de grupos acidos presentes en la macromolécula (sulfato, en el caso de los
carragenatos o carboxilos ionizados, en el caso de alginatos, pectinas o xantana);

b) la configuracion de la cadena polimérica: los hidrocoloides muy ramificados se solubilizan
mas facilmente, ya que las ramificaciones facilitan la entrada de agua y su retencion, en
cambio las cadenas poco ramificadas, que se superponen unas a otras, retienen menos agua;

¢) laviscosidad: depende de la concentracion de espesante (aunque no de manera lineal), de la
temperatura y de la agitacion, que normalmente se reduce para volver a aumentar a partir
del inicio de la fase de reposo. Hay excepciones a este comportamiento como es el caso de
la goma guar, donde la viscosidad permanece practicamente invariable con la agitacion;

d) la capacidad de reaccionar con las proteinas presentes en el medio;

e) lasinergia: algunos estabilizantes se refuerzan mutuamente en su accion.
Los espesantes que se usan habitualmente en los helados son:
9.4.9.1 Goma arabiga
Se obtiene de diversas especies de Acacia spp, esta compuesta por L-arabinosa, L-ramnosa, D-
galactosa y acido glucurénico, las proporciones de cada monosacarido dependen de la especie vegetal
de la cual se obtiene. Se trata de una cadena ramificada que se presenta como sal neutra de calcio,

magnesio o potasio o ligeramente acida. Es extremadamente soluble en agua. La viscosidad de la
disolucion se incrementa fuertemente solo a altas concentraciones [BELIT97] [FENNOO].
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9.4.9.2 Goma guar

Se obtiene de la semilla de la leguminosa Cyamopsis tetragonoloba. Estd formada por una cadena
lineal de manosa, con ramificaciones de galactosa cada dos manosas. Es soluble en agua fria, forma
soluciones muy viscosas y muestra accidn sinérgica con la goma xantana, el carragenato y la CMC
(carboximetilcelulosa). [BELIT97] [TIMMS89] [FENNOO].

9.4.9.3 Goma de algarrobo

Se obtiene de la harina de las semillas del algarrobo (Ceratonia siliqua). Igual que la goma guar esta
formada por una cadena lineal de manosa con ramificaciones de galactosa, pero en este caso la
proporcion de manosa es de 3 a 6 respecto de las moléculas de galactosa, con la peculiaridad de que
presenta zonas lineales sin ramificaciones; esto, por una parte, dificulta la penetracion del agua y
obliga a calentar para disolver, pero, por otra parte, permite formar uniones en estas zonas con otros
hidrocoloides.

Otra diferencia con respecto a la goma guar es que con la goma de algarrobo, a igualdad de dosis, no
se alcanzan viscosidades tan altas. Muestra sinergia con la goma xantana o los carragenatos
[BELIT97] [FENNOO].

9.4.9.4 Goma xantana

Es un polisacarido constituido por D-glucosa, D-manosa y acido D-glucurénico. Tradicionalmente se
obtenia por biosintesis bacteriana de la Xanthomonas campestris, actualmente también se obtiene por
biotecnologia. Resulta facilmente hidrosoluble y es estable en un amplio intervalo de pH.

Como se ha visto en el apartado anterior, muestra sinergia con la goma de algarrobo y la goma guar.
Es incompatible con la carboximetilcelulosa (CMC) [TIMMS89] [FENNOO].

9.4.9.5 Alginato sédico

Se obtiene de las algas pardas (Phaeophyceae). Esta formado por cadenas de los acidos P-D-
manuronico y o- L-gulurénico en diferentes proporciones. Los grupos carboxilo ionizados confieren a
la macromolécula una fuerte carga eléctrica por lo que resulta soluble en agua fria. La viscosidad
aumenta en presencia de cationes polivalentes, fundamentalmente con el calcio, con los que forma la
estructura conocida como caja de huevos. [BELIT97] [FENNOO].

9.4.9.6 Carragenatos

Se obtienen de las algas rojas. Estan constituidos por D-galactosa y anhidro-L-galactosa parcialmente
esterificadas con grupos sulfato. Se distinguen cinco fracciones que se designan con las letras k, A, T, U
y v, segun el polisacarido dominante en una determinada especie de alga.

Los que mas se utilizan en la industria alimentaria son el k, el 1y el A, se diferencian por su carga
eléctrica, y por tanto, por su mayor o menor solubilidad, por su viscosidad y por sus propiedades
gelificantes. [FENNOO] [TIMMS9].
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9.4.9.7 Gelatina

Es el estabilizante mas antiguo utilizado en la elaboracién de los helados [DAVE94], aunque
actualmente se halla en desuso.

Se obtiene a partir del colageno por hidrélisis 4cida o alcalina de la piel y los huesos de bovinos vy,
mayoritariamente, de porcinos [BELIT97]. Al ser una proteina, tiene valor nutricional, ya que contiene
aminoacidos esenciales. Por ello la Comision Europea la considera un alimento y no se incluye en la
lista positiva de aditivos [ORTE97].

9.4.9.8 Pectina

Forma parte de la pared celular de los vegetales, es un polimero del acido galacturonico parcialmente
eterificado con grupos metilo. Se obtiene de subproductos de la fabricacion de los zumos de frutas
(cascara de limon o bagazo de manzana). Se utiliza en la fabricacion de sorbetes de frutas, mezclada
con otros estabilizantes, pero no resulta conveniente para el resto de los helados [DAVE94].

9.4.9.9 Carboximetil celulosa

Es un producto derivado de la celulosa que se utiliza cada vez mas por su alta capacidad de
hidratacion. Se disuelve facilmente y proporciona una textura “seca”; normalmente se utiliza junto a
otros espesantes [TIMME9].

Actualmente, las casas comerciales de aditivos venden mezclas de espesantes ya preparadas para su
uso en la fabricacion de helados, con una composicion que va en funcion de las caracteristicas del tipo
de producto que se quiera elaborar.

9.4.10 Emulgentes

Segtin Belitz y Grosch [BELIT97], los emulgentes son sustancias capaces de estabilizar las emulsiones
debido a su estructura molecular: deben estar constituidos por una parte lipofila o hidréfoba que se
disuelva bien en la fase no acuosa y otra parte polar o hidrofila que se disuelva bien en agua. La parte
hidrofoba consiste, en general, en una larga cadena alquilica y la parte hidrofila contiene grupos
disociables o también grupos hidroxilo o poliglicoléter. En los sistemas no miscibles, por ejemplo
aceite/agua, los emulgentes ocupan la superficie limitante entre ambas fases, haciendo disminuir la
tension interfacial. Facilitan asi un fino reparto de una fase en el seno de la otra.

Pero, al contrario que en la mayoria de las emulsiones alimentarias, en los helados una de las misiones
de los emulsionantes es la de desestabilizar parcialmente la emulsion, es decir, ayudar a que se
produzca una cierta coalescencia y agregacion de las gotas de grasa para que puedan formar la red que
englobara a las burbujas de aire. Por ello, generalmente se utilizan dos emulsionantes de diferente
HLB (balance hidrofilico-lipofilico).

En el mix ayudan a la dispersion de la grasa. Al pasar por el homogeneizador, los grandes globulos de
grasa iniciales se convierten en miles de gotitas; si esta grasa procedia de la leche, los grandes
globulos estaban protegidos por una capa de lipoproteinas que impedia la coalescencia. Pero al pasar
por el homogeneizador, esta capa se rompe, ademas, la superficie libre de las gotas ha aumentado
extraordinariamente por lo que se necesita un tiempo para que vuelva a formarse una “céscara”



Helados y postres ldcteos 219

protectora. En este momento, el emulsionante de bajo HLB (monoglicéridos) actia como poste de
anclaje, introduciéndose en la goticula y permitiendo atrapar de nuevo la capa lipoproteica.

El efecto protector de la proteina lactea sobre la grasa es muy alto y evita la formacion de agregados y
la coalescencia, pero como para poder airear el helado y que la espuma se mantenga estable tiene que
hacerse (como se describe en el apartado 9.3.3) formando la red de grasa, se afiade el emulsionante de
alto HLB, el cual, durante el tiempo de maduracion del mix, desplazara en parte a la proteina,
permitiendo la agregacion de la grasa en forma de racimos.

El proceso de desestabilizacion que sucede en el mix del helado durante la maduracion (ver apartado
9.5.8), que se realiza a baja temperatura, es un proceso muy complejo, en el que estan involucrados
muchos cambios fisicos en la emulsion del helado. Los dos mas importantes son [KROG98]:

- lacristalizacion de los globulos de grasa
- la substitucion parcial de la proteina interfacial por los emulsionantes

a) Durante la maduracion, la grasa del mix se va solidificando o incluso cristalizando en dependencia
de la composicion de acidos grasos de aquella. Es muy importante que esta solidificacion no sea
total, sino que quede un nucleo o corazon interior de grasa liquida. Si las gotitas grasas se
solidificaran totalmente no podria obtenerse la textura cremosa y el helado seria “frio” (como un
polo acuoso).

b) La cantidad de proteina adsorbida en la superficie del globulo graso, que es importante para la
estabilidad inicial de la emulsion, disminuye durante la maduracion del mix. Esta disminucion se
debe en parte a la cristalizacion de los globulos de grasa y en parte a la disolucion parcial de la 3-
caseina de las micelas de caseina adsorbidas en el globulo de grasa. Paralelamente, si se han
afladido emulsionantes de alto HLB (polisorbatos, sucroésteres), éstos se colocan en la interfase
grasa/agua formando una pelicula mixta con las proteinas. Esta pelicula mixta proteina/emulgente
tienen una adherencia menos fuerte en la superficie del globulo de grasa que la capa de proteina
sola y, durante el batido del mix en su paso por el freezer o mantecadora (ver apartado 9.5.9), es
parcialmente desplazada. Este parece ser el mecanismo de accion de los emulsionantes que
conduce a la desestabilizacion parcial de la grasa [KROG98] [TIMMS&9].

Ademas, la utilizacion de emulsionantes proporciona a los helados un aspecto seco y mate cuando
salen de la mantecadora [KROG98] [DAVE94] y simultaneamente mejora la resistencia a la fusion del
helado, ambas cualidades deseables [KROG98].

Como emulgentes se pueden utilizar monoglicéridos saturados, insaturados y polisorbatos. Los
polisorbatos estan prohibidos por la legislacion europea, pero se utilizan en Estados Unidos
[KROG98] [TIMMS89]. Los monoglicéridos insaturados, por su menor punto de fusion, logran una
mayor desestabilizacion de la emulsion y una mayor resistencia a la fusion que los saturados. Esta
diferencia podria ser debida a las distintas propiedades reologicas del film interfacial
proteina/emulsionante que envuelve a los globulos de grasa [KROG98].

Los monoglicéridos se obtienen industrialmente haciendo reaccionar la glicerina con un triglicérido, a
200 C en presencia de un catalizador. De esta manera se obtiene una mezcla con aproximadamente las
proporciones siguientes: 40-60% de monoglicéridos, 35-45% de diglicéridos y un 5-15% de
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triglicéridos; los monoglicéridos se separan a continuacion por destilacion al vacio. En el destilado
predominan los monoglicéridos (90-95%) y el resto son diglicéridos [BELI97].

Del mismo modo como sucede en el caso de los espesantes, las casas comerciales de aditivos venden
mezclas preparadas de los emulsionantes segun las materias primas o las caracteristicas del helado que
se desea obtener. De hecho, las casas comerciales ofrecen la mezcla ya preparada, asi como las
recomendaciones de uso de emulgentes y espesantes juntos. Por lo comiin, las mezclas consisten en un
60% de emulsionante y un 40% de estabilizantes espesantes y la dosificacion oscila entre 4 y 5 gramos
por litro de mix.

9.5 Estructura del helado

Al explicar la funcionalidad de los aditivos ya hemos apuntado algunas caracteristicas de la estructura
de los helados. El helado tiene una estructura muy compleja, pues estd compuesto por cuatro sistemas:
una emulsion (grasa), una espuma (aire), una suspension (hielo) y, todo ello englobado en una matriz
de agua en la que estan disueltas o dispersas varias sustancias. Los volumenes correspondientes de
cada fase son aproximadamente: 50% de aire, 25% de hielo, 5% de grasa y 20% de la matriz que
contiene azucares, la mayor parte de las proteinas y los estabilizantes [CAMP98].

La espuma solida se mantiene en parte debido a la red de grasa emulsionada y parcialmente
desestabilizada y en parte a la red de pequeios cristales de hielo dispersos en la matriz muy viscosa
gracias al alto contenido en azticares, a las proteinas y a los espesantes. Una parte de las proteinas se
encuentran, junto a los emulsionantes, estabilizando los globulos de grasa. En la figura 9.1 se puede
observar la estructura aproximada de un helado a -5°C, que es la temperatura a la que sale de la
mantecadora o freezer.

I
Micela de Caseina
Cristales de Lactosa

> Globulo Graso

T Células de aire

B Matriz

" Cristal de hielo

Fig. 9.1 Estructura del helado
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El papel de las burbujas de aire es proporcionar al helado una textura ligera y suave. Sin aire, la
emulsion congelada daria una sensacion muy fria en la boca y seria demasiado densa para el estdomago
[DICK92], ademas el aire logra que la conductividad térmica del helado sea mas baja y se mantenga
congelado durante el tiempo que dura la consumicion.

9.6 Proceso de fabricacion

9.6.1 Diagrama de flujo de la fabricacion de los helados

Preparacion del mix
(50-60°C)
l

Pasteurizacion
(78-85°C, 20 a 4 seg.)
l

Homogeneizacion
(1% 15.000-20.000 KPa, 2% 4000 — 5000 KPa)
l
Refrigeracion
(4°C)

Maduracion
(4a36h)
l

Congelacion
(freezer o mantecadora, -5, -7°C)

Envasado
1

Endurecimiento (congelacion)

Almacenamiento
1

Comercializacion

9.6.2 Preparacion del mix

En primer lugar se mezclan los ingredientes liquidos (agua, leche, nata, leche concentrada, jarabes,
zumos, etc.) y se empieza a calentar la mezcla; a continuacion se afiaden los ingredientes solidos
(leche en polvo, yema de huevo deshidratada, cacao, azucar, estabilizantes, emulsionantes, etc.) y se
mezclan. La mantequilla, la nata congelada o las grasa vegetales que se utilicen se afiaden en pequefias
porciones, cuando se alcanza una temperatura de 50-60°C [KESS81]. Antes de pasar a la operacion
siguiente, todos los ingredientes tienen que estar bien mezclados.
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9.6.3 Pasteurizacion

El objetivo de la pasteurizacion en los helados es eliminar los gérmenes patdgenos y los enzimas que
pueden producir modificaciones de sabor durante el almacenamiento. Se realiza a unos 78-85°C
durante 40-20 segundos respectivamente. Es un baremo ligeramente superior al que se utiliza para la
leche liquida, debido a que el mix tiene mas extracto seco, mas grasa y mayor viscosidad [TIMM&9].
La pasteurizacion del mix se realiza habitualmente en un pasteurizador de placas, pero en las industrias
muy pequefias se puede pasteurizar en una cuba, calentando a 65°C durante 30 minutos.

9.6.4 Homogeneizacion

Una de las condiciones para que una emulsion se mantenga estable es la de que las gotas de grasa
dispersas en la matriz acuosa sean lo mas pequeias posible. La homogeneizacidon consiste en hacer
pasar el mix por unos orificios pequeflos que rompen los grandes globulos, fragmentandolos hasta
dimensiones de 1-2 um [TIMMS89] [KESS81]. Estas gotitas, todavia “desnudas” de proteccion,
seguirian chocando entres si y formando gotas cada vez mayores. En este punto, el emulsionante de
bajo HLB ayuda a reformar la cobertura lipoproteica que impedirda aquellas aglomeraciones y la
coalescencia subsiguiente.

La homogeneizacion del mix se puede realizar en dos pasos o solo en uno. Cuando se realiza en dos
pasos el primero suele hacerse a 15.000-20.000 KPa y el segundo a 4000-5000 KPa, de esta manera se
previene la formacion de agregados. Si se hace solo una pasada, la presion ha de ser menor, de 14.000-
17.000 KPa., de lo contrario se puede producir una aglomeracion de los globulos de grasa. Estos
valores de presion son orientativos, puesto que la presion depende del contenido en grasa; por
ejemplo, mezclas con alto contenido en grasa se homogenizan a 7.000 KPa. La temperatura suele ser
de unos 70°C [KESS81].

Otra consecuencia de la dispersion fina de la grasa es que se potencia mejor el sabor del helado.
9.6.5 Enfriamiento

Después de la homogeneizacion, la mezcla debe enfriarse lo mas rapidamente posible a un temperatura
de entre 0-5°C, para evitar que los microorganismos supervivientes de la pasteurizacion proliferen.
Este enfriamiento se realiza en un intercambiador de placas o, si la mezcla es muy viscosa, en un
intercambiador tubular.

A partir de este momento deben tomarse todas las precauciones necesarias para asegurar la higiene,
tanto de la manipulacion como de las instalaciones, ya que la mezcla no volverd a pasar por ningun
tratamiento que elimine los gérmenes de contaminacion, es decir, debe evitarse la contaminacion
cruzada por microorganismos patégenos o alteradores.

9.6.6 Maduracion

Una vez enfriado el mix se mantiene durante unas horas en tanques o depdsitos de maduracion.
Habitualmente el tiempo de maduracion suele ser entre 4 y 36 horas. La RTS (RD 618/1998) prohibe
que la maduracion dure mas de 72 horas, pero por razones obvias este es un tiempo que los fabricantes
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intentan acortar al maximo, aunque es una operacion necesaria que no se puede obviar, porque es
durante este tiempo en que se acaba de configurar la estructura del helado antes de afiadirle el aire.
Cuando el contenido en grasa es alto y la presion de homogeneizacion baja, los tiempos de
maduracion han de ser mas largos.

Durante la maduracion sucede [KESS81]:

a) la cristalizacion parcial de la grasa, manteniendo un interior de grasa liquida que, como se
ha visto anteriormente, provocara la agregacion parcial de las particulas de grasa para
formar la red que englobara a las particulas de aire;

b) la maxima absorcion de agua por parte de las proteinas lacteas y los estabilizantes, que tiene
como consecuencia la formacion de la matriz muy viscosa que contendra los cristales de
hielo, la red de grasa y las burbujas de aire;

¢) se afina la textura;
d) se desarrolla el aroma uniformemente en toda la masa;
e) se incrementa la resistencia a la fusion;

/) los emulgentes acaban de formar, junto a las proteinas, la pelicula mixta alrededor de los
globulos de grasa que permitira la agregacion parcial de la grasa.

Cuando el contenido en grasa es alto y la presion de homogeneizacion baja, los tiempos de
maduracion han de ser mas largos.

Ademas, es en este momento cuando se afiaden los aromas, colorantes, frutas, frutos secos, etc., que no
aguantarian el tratamiento térmico o que por su tamafio no admiten el paso por el pasteurizador de
placas o el homogenizador. Por supuesto que todas estas adiciones deben estar en condiciones
higiénicas estrictas, libre de carga microbiana no deseable.

9.6.7 Congelacion

Después de la maduracion, la mezcla se congela y se le inyecta aire en un congelador tubular de
superficie rascada que en las industrias de helados se llama frreezer o mantecadora. La mezcla entra en
el freezer a una temperatura de entre 0 y 5°C y sale entre -3.5 y -7°C. Es necesario que la congelacion
sea muy rapida para obtener muchos nucleos de cristalizaciébn y consecuentemente cristales muy
pequetios [KESS81].

El funcionamiento del freezer es el siguiente [TIMMS89]: La mezcla es impulsada mediante una bomba
regulable hasta el cilindro de congelacion situado en posicioén horizontal y que estd rodeado por un
medio refrigerador (Fig. 9.2). En el cilindro de congelacién discurre un eje rotatorio sobre el cual y en
toda su longitud se encuentran fijas las cuchillas rascadoras. Estas cuchillas desprenden
continuamente, mediante raspado, la pelicula de helado que se forma por intercambio calérico en la
pared interna del tubo, a la vez que incorporan el aire. El medio refrigerante utilizado en la industria
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de los helados es el amoniaco que tiene una temperatura de evaporacion de -33,4°C a presion
atmosférica. El amoniaco liquido, al ponerse en contacto con la mezcla del helado, se calienta y se
evapora, para el cambio de estado utiliza el calor del mix y consecuentemente éste se enfria. El
amoniaco evaporado recircula hasta el compresor que lo vuelve a licuar. La temperatura del
congelador suele estar entre -20 y -30°C.

Camisa de Refrigeracion

Paletas Rascadoras
Gas refrigerante
Helado
Batidor

Aislante
/ Perfil Longitudinal

!Solido

Gas refrigerante

Perfil Transversal é’ Salida Helado

Entrada !

Gas refrigerante

N

%Entrodo del Mix

Entrada | >

Aire

Filtro

w
Compresor

Fig. 9.2 Congelador de superficie rascada, mantecadora o freezer

El volumen de aire se afiade a la entrada del congelador, generalmente en proporcion 1:1, es decir,
100% de overrun. La presion a la que estd sometida la mezcla para poder circular ayuda a la
incorporacion del aire.

Durante la congelacion, el mix se transforma en helado: se forman los cristales de hielo por el
descenso de la temperatura. El batido incorpora el aire y rompe parte de las membranas de los
globulos de grasa como consecuencia del tratamiento mecanico y de que previamente, durante la
maduracion, se habian formado los cristales de grasa y los emulsionantes habian formado la pelicula
mixta proteina/emulsionante, menos estable. La grasa liquida que permanecia en el interior de las
gotas endurecidas se libera y facilita la aglomeracion arracimada que mantendra atrapadas a las
burbujas de aire.

La textura del helado constituye uno de sus principales atributos de calidad. Dos factores claves de la
textura dependen del funcionamiento del congelador: la distribucion y el tamafio de las burbujas de
aire, que como maximo han de medir 100 pm de diametro y el tamafio de los cristales de hielo, que ha
de ser menor de 40 um. Si se superan estas dimensiones, al ingerir el helado da una impresion aspera y
glacial [KESS81].

Los parametros de funcionamiento del congelador que afectan a la textura son:
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a) la velocidad de descenso de la temperatura
b) el grosor de la pelicula de hielo

¢) la velocidad a la que es eliminada la pelicula de hielo (tamafio de los cristales de hielo) y
como consecuencia, la velocidad de movimiento de las cuchillas rascadoras
d) lavelocidad del batido (tamafio y distribucion de las burbujas de aire)

La temperatura final depende de la consistencia deseada, segun el tipo de helado que se desea obtener.
Por ejemplo, si se envasa en bloques, la consistencia sera mas alta que si hay que rellenar cucuruchos.
A veces las frutas y los frutos secos se incorporan a la salida del congelador y por tanto se requiere una
cierta plasticidad de la mezcla para poder incorporarlos.

9.6.8 Envasado

Una vez obtenido el helado, se procede a su envasado mediante maquinas automadticas, afiadiendo
previamente, si el helado lo requiere, frutos secos, frutas, trocitos de chocolate, etc. Existen en el
mercado una gran diversidad de modelos de maquinas envasadoras e infinidad de presentaciones
comerciales de los helados: bloques, tarrinas, polos, tartas, cucuruchos, etc.

Solo mencionaremos el caso de los helados de cucurucho que llevan incorporado el barquillo. Es muy
importante que éste se mantenga seco y crujiente, para ello se reviste de una pasta de glaseado que es
grasa con cacao y actia como aislante [TIMM89]

9.6.9 Endurecimiento

Para almacenar el helado y que conserve las propiedades conseguidas en el freezer durante un largo
periodo de tiempo, es necesario congelarlo a temperaturas mas bajas, es lo que se conoce como
endurecimiento del helado. Se utilizan para ello diferentes tipos de congeladores industriales, los mas
habituales son los tuneles de congelacion donde el aire circula a unos -40°C o los tuneles de nitrogeno,
donde primero se pulveriza el helado con nitrégeno gaseoso y después se pulveriza nitrégeno liquido
[KESS81] [TIMMS9].

La temperatura a la que se congela toda el agua del helado es de -30°C. El helado se considera
endurecido cuando el 80-90% del agua que contiene esta congelada. Esto ocurre entre -15°C y -5°C,
de esta manera se previene la recristalizacion que tendria como consecuencia la formacion de cristales
grandes [KESS89].

9.6.10 Almacenamiento

Los helados se almacenan en la fabrica en congeladores a -30°C. Si no hay cambios de temperatura,
son estables durante 12 meses. Los helados que contienen frutos secos se conservan la mitad del
tiempo porque los frutos secos se enrancian, el helado desarrolla aroma a rancio y ya hemos indicado
que no estan presentes los aditivos antioxidantes que podrian tener un efecto protector [KESS81].
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9.6.11 Comercializacion

Durante la distribucion de los helados a los puntos de venta, se mantienen a -18°C. Este periodo
resulta muy importante para mantener la calidad del helado, ya que si las temperaturas fluctian se
produce recristalizacién con formaciéon de cristales mayores y separacion de las fases. No es raro
encontrar helados con una capa de cristalitos de hielo en su superficie y esto es debido a que no se han
respetado las temperaturas de almacenamiento.

Otro aspecto a considerar sobre la comercializacion es la manipulacion de los helados de cucurucho o
tarrina que se sirven a granel. El instrumento que se utiliza para servir las bolas de helado deberia
lavarse después de cada uso con agua corriente para eliminar los restos de helado y después
mantenerse en una solucion al 1,5% de acido citrico o tartarico (RD 618/1998). En la practica, esto
acaba resultando engorroso y muy a menudo se opta por sumergirlo directamente en la solucion acida,
que a lo largo del dia se va enriqueciendo con los restos de helado; si a este proceder se afiade que la
temperatura ambiental es elevada, el foco de contaminacion puede llegar a ser importante.

En la RTS 618/1998, actual reglamentacion vigente, se encuentran todos los requisitos obligatorios
sobre diferentes aspectos de la elaboracion del producto, de las instalaciones y del personal, asi como
las normas microbiologicas que deben cumplir los helados.

9.7 Postres lacteos

Actualmente en el comercio se encuentran muchos productos fabricados a base de leche que se pueden
englobar bajo el nombre de postres lacteos. Los postres lacteos se pueden definir como “preparados
cremosos o gelificados de la leche sin acidificar o ligeramente acidificada”.

La tecnologia de fabricacion de estos productos responde al siguiente esquema:

Se parte de leche UHT a la que se le afladen diferentes ingredientes y aditivos, segin el producto que
se quiera fabricar:

a) Azicar

b) Colorantes

¢) Aromas

d) Agente gelificante, pudiéndose elegir entre:

- huevos, para hacer flan o natillas
- almidones modificados

- gelatina

- carragenatos

- agar-agar

- pectinas; etc.

A continuacion, se envasa y el producto envasado se esteriliza o se cuece.
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Los batidos de cacao se preparan siguiendo una pauta parecida: se afiade a la leche azflicar, cacao,
aroma y un emulsionante (por ejemplo lecitina) para estabilizar el cacao. A veces, segin la
consistencia que se desea para el batido, se afiaden polisacaridos que le dan cuerpo. Si se envasa en
tetrabrick, se esteriliza y se envasa asépticamente, o bien, se envasa en botella y se esteriliza
convencionalmente en un autoclave.
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