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INTRODUCCION.

En México, se prefieren los quesos frescos y suaves, a diferencia de Europa,
adonde gustan mds los de sabor fuerte. Se requiere de importaciones para
alcanzar el volumen de produccién de derivados lacteos demandado por el
mercado mexicano ( Térrez, 2001 ).

El mercado mexicano de lacteos es importante, por el tamafio de su poblacion y
precisamente por ser un pais deficitario en leche, lo convierte en una de las metas
de los grandes exportadores de leche fresca y en polvo. Al finalizar el afio 2003, el
aumento del total del consumo de lacteos fue de 19.5% en relacién a 2002. De
particular interés fue el aumento en la disminucion de produccion de leche, lo que
nos lleva a comprobar que las importaciones de leche en polvo siguen en
aumento. Este pais continlia siendo el mercado de mas rapido crecimiento para las
exportaciones de productos lacteos de Estados Unidos. Los productos lacteos
llegados a México durante el afo 2003, fueron de aproximadamente US 548
millones, de los cuales Estados Unidos recibid alrededor del 36% de ese total. La
cocina mexicana no incorpora regularmente quesos duros o con sabores fuertes,
como quesos afiejos tipo Cheddar, sin embargo los quesos tipo Monterrey-Jack y
Mozzarella, van muy bien con la cocina nacional. La produccion total de queso en
México durante el 2003 llegdé a las 145,000 mil toneladas, en 2002 138,000 mil
toneladas, comparadas con 140,000 mil toneladas del 2001 y 134,000 mil
toneladas en 2000 ( SAGARPA, 2004 ).

Dentro de ésta investigacion en el capitulo I, se da un panorama de lo que es el
queso, su importancia nutrimental y su composicion. Para el Capitulo II, se
presenta una clasificacion de los diferentes tipos de queso, explicando la
composicidn de sus elementos primordiales, protidos, lipidos y carbohidratos. Para
el capitulo III, se desglosa todo el proceso de elaboracion del queso Cheddar
desde su principal materia prima que es la leche, hasta su maduracion,
rendimiento y las especificaciones que se obtuvieron por el método propuesto. Se
detallan puntos como el tratamiento térmico, la adicién del colorante, dosis del
fermento, cantidad del cuajo, el drenado del suero, la cheddarizacién, el tipo de
salado, moldeado, prensado, almacenamiento, y maduracion. El capitulo IV se
compone del procedimiento sobre el afiejamiento del queso Cheddar desde lo que
es la glicdlisis, protedlisis, y lipdlisis, el efecto del coagulante, las enzimas
iniciadoras, su contribucién al afiejamiento y se da un amplio panorama de las
enzimas que tienen una mayor importancia a éste proceso. En del capitulo V,
existe una explicacion muy completa de la forma en la que el queso Cheddar se
puede llegar a obtener con una maduracion enzimatica acelerada.
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Este capitulo es realmente de suma importancia, ya que en él se detalla el proceso
que finalmente corresponde a una nueva propuesta, mejorando principalmente el
tiempo de produccion. El capitulo VI, contiene ejemplos especificos de otros
quesos, obtenidos con el método de maduracion enzimatica acelerada como son:
el queso Ras (egipcio), Ladrillo de Eidam (checo), Manchego (espaiiol), Feta
(balcdnico), Petit-Ossau-Iraty (francés), asi como también, se incluye un breve
estudio sobre maduracion enzimatica aplicada en embutidos secos fermentados
(en Noruega). Se presenta para el capitulo VII, la Regulacion que se ha realizado
para éste tipo de quesos, en Europa, Estados Unidos de América, y México. Se
habla también de las especificaciones que deben tener éste tipo de quesos que
son: organolépticas, microbioldgicas, y fisicoquimicas, asi como su concordancia
con Normas Internacionales y su vigencia. Para finalizar ésta investigacion, se
presentan la Discusion, las Conclusiones y la Bibliografia correspondiente.



METODOLOGIA .

OBJETIVO GENERAL .

Mostrar mediante una revision documental, que es posible obtener queso Cheddar
de buena calidad (cuyo tiempo de maduracién seglin el método tradicional
tomaria de 9 a 12 meses), en menos tiempo, siendo éste de 1, 2, 3 y hasta 6
meses, mediante el uso de enzimas, y con ello conseguir un ahorro significativo en
su costo de fabricacion de hasta 110 ddlares americanos/tonelada.

OBJETIVO ESPECIFICO .

Mostrar que utilizando enzimas lipoliticas y proteoliticas durante su maduracion,
se obtiene queso Cheddar con mejor calidad, comparandolo contra el proceso
tradicional.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .

El método tradicional de produccion del queso Cheddar, tarda de 9 a 12 meses
aproximadamente llevando consigo el cuajado, drenado, chedarizacion, salado,
moldeado, prensado, y madurado. De lo anterior surge la siguiente pregunta:

¢Cémo optimizar la produccion del queso Cheddar en tiempo y costo?

HIPOTESIS .

Si existiera una nueva tecnologia que ayude a los fabricantes de queso Cheddar a
mejorar su produccion con alta calidad, a menor costo y menor tiempo, ésta se
podria incrementar, y por ende aumentaria su consumo.

JUSTIFICACION .

Estados Unidos de América es el principal productor de lacteos a nivel
mundial, tan sélo en el 2003 se obtuvieron 77 millones de toneladas de leche
fluida; la Unién Europea en su conjunto 115.45 millones de Ton., la Federacion
Rusa 32.5 millones de Ton., la India 36.5 millones de Ton., Brasil 22.2 millones de
Ton., Nueva Zelanda 13 millones de Ton., Australia 10.63 millones de Ton., México
9.87 millones de Ton., China 9 millones de Ton., Japon 8.3 millones de Ton.,
Argentina 7.9 millones de Ton., Canada 7.88 millones de Ton.; asimismo en
cuanto al queso en Estados Unidos de América se produjeron 3.93 millones de
Ton. en 2003, 3.9 millones de Ton. en 2002, 3.744 millones de Ton. en 2001
3.746 millones de Ton. en 2000 y 3.581 millones de Ton. en 1999 ( United States
Dairy Export Council, 2004 ).



Hoy, mas de una tercera parte de la leche de vaca producida en Estados Unidos de
América es destinada a la elaboracion de queso. Desde que se abrid la primera
queseria en Roma, Nueva York en 1851, la cantidad y variedad de queso y sus
derivados han ido en aumento; mientras que en 1909 el consumo per-capita era
de 1.78Kg, en 1945 fue de 4.1Kg, en 1975 de 8.62Kg, en 1999 14.5Kg, y se
espera que para el 2005 llegue a 16Kg. Entre 2001 y 2002 su consumo de
incrementé el 21%. El crecimiento anual promedio en el consumo de queso
mundial es del 3%. En Alemania, el consumo per-capita ha crecido desde 1962 de
8Kg a 18Kg por afo; en Francia es alin mayor, pero en Sud-América, Africa y Asia
es inferior. Actualmente existen mas de 300 variedades en el mercado americano;
a nivel mundial, Sandine & Elliker sugieren mas de 1000, Burkhalter clasifica 510, y
Walter & Hargrove mds de 400 ( World Cheese Exchange, 2002 ).

La encuesta realizada a los consumidores acerca de que tipo de queso habian
consumido fuera de casa durante los pasados 6 meses, en diciembre del 2002,
presentd al queso Americano con el 63%, al Cheddar con el 58%, el Suizo con
53%, Mozzarella el 41%, Parmesano 26%, Provolone 23%, Monterrey-Jack 19%,
Azul 14%, con Pimienta 9%, y Feta 8% ( United States Dairy Export Council,
2002 ).

Se compard en 2002 el consumo de queso, frente a la comida “rdpida” y a los
cereales; el queso ocupd 98%, la comida rapida el 88%, el cereal el 86%. De
acuerdo al uso del queso en casa, el 81% de los consumidores lo han ingerido en
los pasados 7 dias; 52% lo usé como ingrediente, y 38% en forma natural, el resto
lo acompano con otros alimentos. Las razones del porque es preferido son: 98%
aprecian mucho su sabor, 97% agregandolo a los platillos los mejora, 95% por su
aporte nutritivo, 91% como halago delicioso, 85% ya que es tan americano como
el pie de manzana, 72% como parte importante de la dieta diaria. El queso evoca
muchas asociaciones positivas en los consumidores ( Dairy Proteins, 2002 ).

Actualmente, la popularidad del queso es muy extensa, lo podemos encontrar en
botanas, en pizzas, en alimentos preparados, en hamburguesas, en galletas, con
pastas, con papas, en panaderia, en aderezos, en dips, etc. El queso Cheddar por
si solo representa el 34.1% del total del queso elaborado en E.U.A. en 2003,
33.1% en 2002, 33.73% en 2001, 34.26% en 2000, y 35.20% en 1999 ( United
States Dairy Export Council, 2004 ).

Segin los estudios en 2003, el mercado de quesos en México se encuentra
deprimido, su crecimiento se ha mantenido estacional y su nivel mas bajo lo
alcanza en verano debido a muchos factores, incluyendo calor; tradicionalmente en
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inviemo se recuperan las ventas. En este mercado existe mucha competencia,
practicamente cualquiera podria hacer quesos en casa; a nivel industrial hay
muchas empresas, de hecho, se han identificado 84 marcas solo en el Distrito
Federal. Si bien es cierto que en la produccién de quesos la leche es determinante,
también influyen otros factores como el precio; desafortunadamente el queso es
un producto caro, en la actualidad se emplean 10 litros de leche para elaborar 1
Kg., de queso Manchego, lo que necesariamente se refleja en el costo. En México
tenemos una gran variedad de quesos de distintas calidades, algunos fabricados
bajo estrictos estandares de calidad y otros cuyos ingredientes no son los éptimos.
En la Central de Abastos del D.F., podemos encontrar este producto hasta en
$12.00 m.n. el Kg., y en tiendas de auto servicio a un precio sustancialmente
mayor desde $25.00 m.n. hasta de $ 83.90 m.n. el Kg. Las ventas al detalle no se
han recuperado desde la crisis de 1995 y las empresas han tenido que recurrir a
técnicas mercadoldgicas para atraer mas consumidores, como descuentos y
disminucién en precios. No obstante, la industria nacional sigue desarrollandose
satisfactoriamente pues el queso es un producto que casi siempre se encuentra en
los hogares, con cerca del 90% de penetracién ( United States Dairy Export
Council, 2004 ).

El ama de casa llega a considerarlo sustituto de carne, y si tomamos en cuenta
que en nuestro pais los nifos son reacios a tomar leche, y algunos tienen
problemas para digerir lactosa, entonces, el queso es la manera de proveerles
nutrimentos que se encuentran en la leche. En México el consumo per-capita de
leche en 1995 fue menor a 250 ml (un vaso por dia), hoy es de 311 ml; en la
dieta media contribuye apenas con el 7% de la ingestion energética y 12% de las
proteinas; por tanto tiene un papel secundario. En lo que se refiere al consumo
total de queso en 2003, se situé en las 200 mil Ton., lo que representa un
consumo per-capita de 1.6Kg ( SAGARPA, 2004 ).

Hablando de tipos de queso con mayor demanda en México, tenemos variaciones
dependiendo de los canales de venta, en autoservicios del Distrito Federal
predominan Manchego y Panela; en Guadalajara Adobera y Oaxaca; en Monterrey
Asadero y Americano y asi en cada zona geografica. A nivel nacional en 2003 los
de fabricacion nacional son: Fresco con 42,785 miles de Ton., Amarillo 20,371
miles de Ton., Doble crema 18,887 miles de Ton., Oaxaca 14,021 miles de Ton.,
Panela 14,598 miles de Ton., Chihuahua 9,582 miles de Ton., y Manchego 5,993
miles de Ton. ( Tabla 1).



1999

2000

2001

2002

2003

2004
ENE/JUL

TABLA 1. PRODUCCION NACIONAL DE QUESO DE ACUERDO A SU TIPO, DE 1989 A 2004,

FRESCO

44,231

46,714

47,132

46,412

42,785

23,861

FUENTE : SAGARPA , 2004 .

23,099

22,639

23,684

23,168

20,371

12,434

EN MILES DE TONELADAS.

15,327

18,492

20,085

19,528

18,887

11,756

AMARILLO D.CREMA OAXACA

13,147

15,224

16,790

17,283

14,021

9,065

PANELA

10,642

11,633

12,872

13,848

14,598

8,964

CHIHUAHUA MANCHEGO

10,023

10,554

10,577

10,297

9,582

5,713

9,114

8,753

8,506

7122

5.993

4,759




ANTECEDENTES .

Se cree que el queso evoluciond en la creciente fértil formada entre los rios Tigris
y Eufrates, en Irag hace alrededor de 8000 afos. Los primeros lacteos
fermentados fueron producidos por una combinacion fortuita de eventos. Debido a
la habilidad de las bacterias para crecer en la leche y producir suficiente cantidad
de acido para reducir su pH hasta el punto isoeléctrico de las caseinas (conocidas
ahora como bacterias acido lacticas). Se sabe que ni las bacterias acido lacticas ni
tampoco las caseinas fueron designadas para esta funcion. Las caseinas fueron
designadas para ser enzimaticamente coaguladas en los estomagos de los
mamiferos neonatos. Las bacterias adquirieron la capacidad de fermentar la
lactosa por un impulso evolutivo en tiempos recientes, siendo la vegetacion y/o
los intestinos sus habitats naturales; de aqui presumiblemente han colonizado a
las ubres de los mamiferos “contaminadas” con lactosa conteniendo leche. La
manufactura del queso ha acompanado el desarrollo de la civilizacion a través de
Medio Oriente, Egipto, Grecia y Roma. Hay algunas referencias en el Viejo
Testamento Job (1520 A.C.), y Samuel (1170 - 1017 A.C.); en las tumbas egipcias
se encontraron restos de ceramica cuyo analisis demostrd vestigios de queso, en
los anos 3,000 a 2,000 A.C.; y en la Grecia clasica, la literatura lo enuncia, Homero
(1184 A.C.), Heroddéto (484 - 408 A.C.), Aristételes (384 - 322 A.C.).
Aparentemente el queso fue prescrito para la dieta de los guerreros espartanos
durante el imperio romano; se cuenta que el emperador Dioclesiano (284 - 305
D.C.), tuvo que arreglar el precio del queso para asi garantizar su abasto. Muchos
escritores romanos lo describen, Cato (150 A.C.), Varro (40 A.C.), Columella (50
D.C.), y Plinio (23 - 89 D.C.), que en particular detalla aspectos de su
manufactura, calidad vy usos culinarios. Los movimientos de la milicia y los
administradores romanos deben de haber extendido el consumo de queso a través
del mundo conocido. Existen evidencias de la existencia de queso en la cultura
pre-romana-britanica, lo que hace suponer que los romanos lo introdujeron en
Gran Bretana ( Varman and Shutherland, 1995 ).

Las grandes migraciones de gentes a través de Europa después de la caida del
imperio romano, deben haber promovido la elaboracién del queso. Los agentes
mas importantes causantes de su propagacion y expansion fueron los monasterios
europeos, ahi se desarrollaron y mejoraron muchos de los alimentos de la época
especialmente el queso y el vino. Muchas de las variedades conocidas actualmente
deben su nombre al monasterio en el cual fueron creados, como Wensleydale
(Rievaux Abbey, Yorkshire Inglaterra), Port du Salut ¢ Saint Paulin (monasterio
de Notre Dame du Port du Salut, Laval Francia), Fromage de Tamie (Abbey of

Tammie Lac'd Annecy Ginebra), Maroilles (Abbey Moroilles , Avesnes Francia),



Trappist (Maria Stern Monastery, Banja Luka Bosnia), Cheddar (Somerset Village,
Cheddar,Inglaterra). Los movimientos de los monjes contribuyeron a la
expansion y probablemente desarrollaron nuevas variedades hibridas(Scott, 2000).

La produccion localizada de ciertas variedades, es aln aparente y verdaderamente
es preservada en los casos con la designacion de “Apelacién de Origen®. La
regionalizacion de ciertas variedades es particularmente marcada en Espafia e
Italia, donde la produccion de muchas variedades esta restringida a zonas muy
limitadas. Aunque sus nombres fueron introducidos hace muchos afios como:
Gorgonzola 897, Roquefort 1070, Cheddar 1500, Parmesano 1579, Gouda 1697,
Stilton 1785, Camembert 1791, St. Paulin 1816, estos quesos no fueron
estandarizados. Por ejemplo, a las variedades inglesas bien conocidas Cheddar y
Cheshire, las tratd de estandarizar por primera vez John Harding en la mitad del
siglo XIX. La primer queseria inglesa, se abrié en 1870 en Longford, Derbyshire,
en Ontario Canada en 1864, y en Nueva Zelanda en 1871. La expansion del queso
a través de el nuevo mundo resultd debida a la colonizacion de Norte y Sur
América, Oceania, y Africa, por europeos quienes llevaron consigo sus habitos
alimenticios los que incluian la elaboracién, y consumo de queso, ademas
introdujeron al ganado vacuno y las técnicas de ordefio. En México el queso se ha
elaborado desde los tiempos de la Colonia, ya que los conquistadores lo trajeron
consigo ( Fox, 1993 ).

La mayoria de los quesos mexicanos, tuvieron su origen en quesos europeos, por
lo cual inevitablemente existen similitudes en sus caracteristicas, por ejemplo, los
quesos Chihuahua y Manchego, se originaron del queso Cheddar; mientras que el
queso Oaxaca, seguramente surgio del queso Mozzarella. Aln asi los procesos de
elaboracion no son idénticos, por lo que los quesos mexicanos tienen
caracteristicas distintivas de los quesos europeos. Otros quesos como el Cotija o el
Afejo, son quesos mds originales que dificimente tienen similitudes con otros
quesos del mundo ( Centeno y Alvares, 1994 ).



Capitulo I. Generalidades del queso.

1.1 Definicion.

La organizacién internacional FAO (Organizacién para la Agricultura y la
Alimentacidn), define al queso como el producto fresco o madurado obtenido por
coagulacion de la leche u otros productos lacteos (nata, leche parcialmente
desnatada, nata de suero o la mezcla de varios de ellos, con separacién del suero).
Esta es la definicién abreviada dada por dicha organizacion. La definiciéon completa
es: queso es el producto fresco 0 madurado, sélido o semisdlido, obtenido por
cualquiera de estos dos sistemas.

a) Coagulacion de la leche, leche desnatada, leche parcialmente desnatada,
nata, nata de suero o mazada, solos o en combinacién, gracias a la accién
del cuajo o de otros agentes coagulantes apropiados y por eliminacion
parcial del lactosuero resultante de esta coagulacion.

b) Por el empleo de técnicas de fabricacion que conllevan la coagulacion de la
leche y/o de materias de procedencia lactea, de manera que se obtiene un
producto acabado con las mismas caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas esenciales que el producto definido en el apartado anterior.

Los ingredientes basicos (ademds de la leche o productos citados), que se utilizan
en la fabricacion del queso son :

m Cultivos de levaduras o bacterias, o bacterias lacticas

m Cuajo, acidos o enzimas coagulantes

m Sal

m Aditivos autorizados segtn tipos de quesos y segun la legislacion de cada
pais (cloruro de célcico, nitrato potasico, betacaroteno, etc.).

Seguin la norma internacional de la FAO, se puede aplicar el calificativo de quesos
a los productos obtenidos por coagulacion de leches recombinadas o reconstituidas
(leche desnatada, leche parcialmente desnatada, o de nata), a condicion de que en
su etiqueta se indique claramente que se ha partido de productos lacteos
reconstituidos o recombinados ( Madrid, 1996 ).



1.2 Importancia nutrimental del queso.

El objetivo original de la manufactura del queso fue la de conservar los
nutrimentos principales de la leche (lipidos y proteinas). La gran demanda
observada en el queso es atribuida a su gran sabor, versatilidad, conveniencia, y
contenido nutritivo. En términos generales, por cada 10 litros de leche se obtienen
0.800 a 1.000 Kg de queso y nueve litros de suero ( Bourges, 1998 ).

El contenido nutricional del queso es influido por factores como, el tipo de leche
empleada en su elaboracién, entera, parcialmente descremada, sin grasa, crema,
grasa butirica, suero, sdlidos grasos y no grasos, y la combinacién de ellos; el
proceso de fabricacidon asi como el tipo de afiejamiento. Los quesos naturales
son elaborados por la coagulacion de la proteina de la leche, separacion
del lactosuero, preparacion de la cuajada, prensado y salado; con maduracién
como Cheddar, Colby y Brie, 0 sin maduracién como el Fresco ( Madrid, 1999 ).

El suero arrastra consigo a los componentes solubles como, vitaminas, minerales,
lactosa, proteinas solubles (lactoalbumina y lactoglobulina); en contraste en la
cuajada, son retenidos los componentes mas importantes, proteinas insolubles,
minerales coloidales como cakcio, grasa y vitaminas liposolubles ( Dairy Council
Digest, 2002 ).

1.2.1 Importancia de las proteinas contenidas en el queso .

De entre los lacteos el queso es el que mas contribuye a la cantidad de proteina
disponible en E.U.A.,, 8.4% en 2002; ademas de que su proporcion se ha
incrementado en la dieta durante el siglo XX en mas 5 veces. Una racién de 100g
de queso suave suministra del 30 al 40% de los requerimientos diarios del cuerpo
humano, y una racién de 100g de queso duro, del 40 al 50%. Cerca del 75% al
80% de la proteina total y el 95% de la caseina son transferidas de la leche al
queso. La digestibilidad de las proteinas del queso es mas alta que la de las
proteinas de la leche (de 96.2% a 97.5 %, v.s. 91.9%), debido a que su estructura
ha sido degradada durante la maduracion hasta péptidos y aminodcidos. Aunque
las proteinas del suero son nutricionalmente superiores a la caseina, la cual es
deficiente en aminoacidos sulfurados, el valor de la Relacion de la Eficiencia
Proteinica (P.E.R.) de el queso Cheddar que es de 3.7; y se encontrd
significativamente  superior al de la caseina 2.5, mientras que el caseinato
presenta 2.6, la proteina del suero 3.2, el huevo de gallina 3.9, el cacahuate 1.8, la
soya 2.2, el maiz 2.2, y el gluten de trigo 0.8; el afiejamiento comprendido entre
las 16 y 20 semanas, no produce cambios significativos en los valores de la
Relacién de la Eficiencia Proteinica ( United States Dairy Export Council, 2002 ).
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El valor bioldgico de las proteinas del queso es un poquito menor que el de la
leche, pero es aln mas alto que el de la caseina sola, y no es impartido por la
accion de la renina, o de otras enzimas activadas durante el afiejamiento, y no es
afectado por la formacion de acido. Durante la maduracién, parte de la caseina
insoluble en agua es convertida en compuestos nitrogenados solubles en agua los
cuales incluyen productos intermedios de la hidrdlisis protéica tales como los
aminodcidos. El queso contribuye significativamente en el abastecimiento de estos.
El grado medio de utilizacion de aminodcidos esenciales en la proteina del queso
es de 89.1%, mas alto que el correspondiente valor de la proteina de leche, el cual
es de 85.7%, y casi igual al valor de la proteina del huevo 89.6%. La
descarboxilacion de los aminoacidos durante el afiejamiento produce aminas. Las
principales encontradas en queso son : histamina, tiramina, triptamina, putrescina,
cadaverina, y feniletilamina, sus concentraciones varian de acuerdo al tiempo de
maduracion, la calidad de la leche empleada, las condiciones de almacenaje, el
contenido de sal, y la flora microbiana ( Casanueva et al., 1994 ).

El queso Cheddar contiene mucha mas tirmmina, comparado con los quesos Azul,
Emmental, Gruyere, Edam, Gouda, Camembert y Brie; como regla, los quesos
anejados contienen de 15 a 40mg de tiramina por 100g, y de 10 a 30mg de
histamina por 100g. La concentracion de aminas es mucho menor en quesos
como el Cottage, fresco, queso-crema, y procesado. El contenido de feniletilamina
es menor a 10mg/100g; la triptamina, putrescina y cadaverina se encuentran
usualmente en el rango de 0 a 5mg/100g. Aunque la caseina es la proteina
principal del queso, éste puede contener proteinas solubles dependiendo de la
cantidad de suero entrampado en la cuajada; en quesos elaborados con leche
pasteurizada es de 4-6% ( Izco, Torre y Barcinia, 1999 ).

1.2.2. Importancia de los carbohidratos contenidos en el

queso .

El queso es considerado como “alimento denso" debido a que provee una alta
concentracién de nutrimentos relativo a su contenido de energia; resulté del 3%
de las calorias disponibles en E.U.A., en 2002. Los quesos particularmente
afnejados como Cheddar, y Suizo, presentan un contenido muy pequefio o casi nulo
de lactosa de 1 a 3g/100g, es el carbohidrato mas importante de la leche, la
bovina contiene 49¢g/L y la humana 65g/L; es removida con el suero, y la que
queda entrampada en la cuajada, aproximadamente el 2% es convertida durante
la maduracién en acido lactico y otros acidos, en el lapso de 21 a 28 dias. En los
quesos frescos como el Cottage, del 15 al 20% de la lactosa es convertida en acido
lactico y otros acidos, en pocas horas. El contenido de acido lactico en queso
Cheddar es 1.3%, Tilsiter 1.0%, Parmesano 0.7%, Azul 0.6%, Emmentaler 0.4%,
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Cottage 0.3%, Camembert 0.2%. Debido a que los quesos ariejados contienen
muy poca 0 nada de lactosa son aptos para los individuos que presentan
intolerancia hacia este carbohidrato (lactasa deficientes). Los estudios han
demostrado que los lacteos incluyendo al queso, no presentan sintomas de
intolerancia a la lactosa ( World Cheese Exchange, 2002 ).

1.2.3 Importancia de los lipidos contenidos en el queso .

El contenido de grasa en el queso es el responsable en gran medida de su
sabor y textura lo cual contribuye en la preferencia del consumidor por quesos
con alto contenido graso. Los quesos varian ampliamente en su contenido de
grasa, grasa saturada, y colesterol, en gran parte por el tipo de leche (entera que
contiene 34g/L, parcialmente descremada, sin grasa, etc.), usada en su
elaboracién. Una porcion de 33.3g de queso Cheddar contiene 9g de grasa, 6g de
grasa saturada y 30 mg de colesterol; en contraste, una porcién de 133.2g de
cuajada no grasa de queso Cottage contiene 0.5g de grasa, 0.3g de grasa
saturada y 8 mg de colesterol. *** Ver nota ***

La guia Dietética Americana recomienda una ingesta moderada de grasa (no mas
del 30% de las calorias) y baja en grasa saturada (menos del 10% de las calorias),
y colesterol (menos de 300mg por dia). El queso es una rica fuente de acido
linoléico conjugado y esfingolipidos, los cuales son componentes de la grasa de la
leche, y pueden potencialmente ayudar a reducir el riesgo de enfermedades
cronicas tales como ciertos canceres y afecciones coronarias. En Alemania,
contribuye sdlo con el 4.7% del total de grasa (128g per capita por dia). El
coeficiente de digestibilidad de la grasa de diferentes variedades de queso se
reportd como del orden de entre el 88 al 94% ( Dairy Council Digest, 2002 ).

1.2.4 Importancia de las vitaminas contenidas en el queso .

El contenido de vitaminas en el queso varia de acuerdo a la leche usada en su
proceso de manufactura, ya que gran parte de la grasa es retenida en la cuajada,
es aqui donde se encuentran las vitaminas liposolubles. El queso Cheddar
elaborado con leche entera de vaca, posee 0.36mg de vitamina A (retinol),
0.45microgramos de vitamina D, 1mg de vitamina E; debido a que la leche
contiene una porcidn infima de vitamina K, esta practicamente no se encuentra en
el queso. Sin embargo podemos encontrar, 35microgramos de vitamina B,, 0.40mg
de vitamina B,, 75microgramos de vitamina Bg, 1microgramo de vitamina By, 16
microgramos de vitamina By por 100g de queso ( Casanueva et al., 1994 ).
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El contenido medio de vitaminas solubles que quedan en la cuajada es, tiamina
( By), nicotinamida (Bs), acido fdlico (Bs), y acido ascorbico (C), del 10% al 20 %;
riboflavina (B), y biotina (Bs) del 20% al 30 %; piridoxina (Bs) y acido pantoténico
(Bs) del 25% al 45%; la cobalamina (Byz) del 30 al 60 %; el resto permanece en el
suero. La concentracion de vitaminas del complejo B, cambia durante la
maduracion ya que son tanto usadas como sintetizadas por la microflora,
dependiendo del tipo de microorganismo iniciador que sea empleado, y se
incrementa con el tiempo después de un largo periodo de afiejamiento ( Mc
Sweeney and Fox, 1994 ).

***Nota :100 g de queso Chihuahua y 100 g de queso fresco de vaca, contienen
respectivamente 37.0 g y 7.0 g de grasa total ( Hernandez M.,Chavés A., Bourges
H. 1987 ). *** Asimismo 100g de queso maduro, y 100 g de queso Cottage
contienen respectivamente 27.0mg y 9.0mg de colesterol ( Morales de Ledn J., V
Babinsky, H. Bourges y M.E. Camacho, 2000 ).

1.2.5 Importancia de los minerales contenidos en el queso .

Los quesos son buenas fuentes de minerales, 25% del calcio; lo que representa un
incremento en su nivel de mas de 6 veces desde 1909 (que era del 4%); 10% del
fosforo, 7% del cinc disponibles en 2002. El incremento en la elevacion de los
niveles de calcio en E.U.A., se debe en gran parte al alto consumo de queso en los
ultimos anos. El contenido de calcio y fosforo del queso, es tan importante como
en la leche, ya que 100g de queso suave, abastecen del 30% al 40% del
requerimiento diario de calcio y del 12% al 20% del fésforo. Sin embargo, 100g
de queso duro cubren completamente las necesidades de calcio y del 40% al
50% de las necesidades del fosforo ( United States Department of Agriculture,
2003 ).

En Alemania y Francia los adultos ingieren cerca de 150mg de calcio per-capita por
dia a través del queso, lo que equivale al 20% del requerimiento. Se debe hacer
notar, que cuando se ha preparado una variedad de queso con diferente contenido
de grasa, el queso que contenga mas cantidad de ella, serd el que a su vez
también contendra menor cantidad de calcio y fosforo. Los quesos fabricados por
coagulacion enzimatica (con uso de renina), presentan un contenido de calcio
superior, comparados con los quesos cuya coagulacion se realizd por medio de
acido. Los cambios fisicoquimicos que ocurren durante la manufactura del queso y
su maduracion, no afectan la biodisponibilidad del calcio. En general los quesos
que tienen un alto contenido de calcio, contienen otros minerales como fésforo y
magnesio en cantidades apreciables ( Mc Garry, Law and Fox, 1994 ).
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El amplio rango de contenido de sodio en quesos, se debe a las diferentes
cantidades de NaCl agregadas. Los siguientes son valores promedio de
diferentes variedades: Fresco 0.1%, Cottage 0.8%, Procesado 2.5%, Feta 3.7%,
Camembert 2.4%, Limburger 3.0%, Edam/Gouda 1.9%, Tilsit 1.6%, Mozzarella
1.6%, Azul 4.1%, Gruyere 1.5%, Emmental 0.5% y Cheddar 1.7 %. A través del
queso se contribuye con el 5% de las necesidades de sodio. La Asociacion
Alemana de Nutricién, recomienda una ingesta diaria de no menos de 500mg, y no
mas de 4g per-capita por dia ( World Cheese Exchange, 2002 ).

1.2.6 Importancia de los elementos traza contenidos en el

queso .

El queso Cheddar contiene alrededor de 3.8mg de cinc, 0.6mg de hierro, 52
microgramos de iodo, 40 microgramos de manganeso, 11 microgramos de selenio,
50 microgramos de cobre, 0.02 microgramos de aluminio, de 2 a 34 microgramos
de niquel, y 0.04 a 0.16 microgramos de mercurio ( Walstra et al., 2001 ).

Otros beneficios de la ingesta de queso incluyen: la reduccion de caries,
estimulando el flujo de saliva, ya que las proteinas del queso han demostrado que
neutralizan la placa &cida a través de su capacidad buffer. Debido a su contenido
de calcio, el queso impide la desmineralizacion del esmalte de los dientes y
contribuye a su remineralizacion. Ademas reduce el riesgo de osteoporosis y de
hipertension ( Dairy Council Digest, 2002 ).
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Capitulo II. Clasificacion de los quesos .

Existe un comercio internacional considerable de las principales variedades de
queso, muchas de las cuales son producidas en algunas naciones pero las cuales
no son idénticas. Para ayudar al comercio internacional a promover informacion
nutricional y tal vez por otras razones, se han desarrollado varios intentos para
implementar un plan de clasificacién para estas variedades, no obstante las
dificultades que esto pueda derivar; asi Schulz en 1985, propone primeramente 5
grupos basados esencialmente en el contenido de humedad (en queso libre de
grasa) : seco (menora 40%), rallado (40-49.9%), duro (50-59.9%), suave

(60-69.9%), y fresco (70-82%). Cuatro de estos (fresco, suave, duro y rallado),
fueron subdivididos en dos grupos basados en que sean o no prensados y
cocinados. A su vez estos también se subdividieron en seis (a - f), basados en la
concentracion de calcio, y en la cantidad de sal, mayor a 2.5%, de 2.1% a 2.5%,
de 1.6% a 2.0%, de 1.1% a 1.5%, de 0.6% a 1.0% y menora 0.6%
( Visser, 1997 ).

En 1990 Davis, los clasifica en un primer plan de acuerdo a sus propiedades
reoldgicas (factor de viscosidad, factor de elasticidad, factor de energia); o lo que
es lo mismo, de acuerdo a su contenido de humedad. En un segundo plan, los
considera como duros, semi-duros, y suaves, y los subdivide basandose en la
microflora  caracteristica  principal:  bacterias  acidoldcticas  normales,
propionibacterias, superficie con lama, superficie con hongos u hongos en su
interior, Burkhalter en 1995, clasifica 510 variedades basado otra vez en su
contenido de humedad, como criterio principal, en duros (menor a 42%), semi-
duros/semi-suaves (43-55%), suaves (mayor a 55%), frescos con renina,
frescos -acidos, y frescos. Scott en 1997 también toma en cuenta el contenido de
humedad, y los agrupa como: muy duros (menor a 25%), duros (de 25% a 36%),
semi-duros (de 36 a 40%) y suaves (mayor a 40%). Y los subdivide en base a
su temperatura de cocinado o escaldado, y/o a su microflora secundaria ( Law,
1997).

Walstra en 1999, emplea la proporcion de proteina en lugar de la humedad, como
criterio principal, y reemplaza a la temperatura de cocinado, por el tipo de
microorganismo iniciador; lo cual es esencialmente equivalente al uso de la
temperatura de cocinado usada por otros autores. Walter & Hargrove en 2000,
sugieren que hay probablemente solo 18 distintos tipos de quesos naturales, de los
cuales dos estan hechos por el mismo método, ellos difieren respecto a : preparar
la leche, cortado, mezclado, calentado, drenado, prensado, y salado en la
cuajada.
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Obviamente estas clasificaciones, pueden ser aplicadas a los quesos elaborados
con renina, pero no son realmente aplicables a las otras tres super-familias, donde
se encuentran los de mas de alta humedad, suaves, y la mayoria no afnejados
( Walstra etal., 2001 ).

La FAO ha publicado estéandares para cerca de 30 variedades principales de queso,
en varias ediciones del Code of Quality Standards for Cheese. Un grupo de
estandares proveniente de la Convencién de Stresa en 1951, para el uso de
“Apelacién de Origen". En ésta convencion, los quesos Roquefort, Stilton,
Manchego, Grana, Parmagiano, Reggiano, Gruyere de Comte, pueden ser
producidos solamente en ciertas regiones, algunos por un protocolo definido y
frecuentemente de la leche de la cual proviene, oveja o cabra. Algunas otras
variedades son producidas fuera del pais o regién de origen, Emmental, Gruyere,
Camembert, pero el nombre del lugar de produccién debe ser incluido

( Neelankantan, Mohanty and Kaushik, 1999 ).

Recientemente la United States Dairy Export Council en 1999, emitié su
clasificacion de aquellos quesos elaborados en Estados Unidos de América segun
su humedad : suaves Yy frescos (20% a 90%), semi - suaves (del 15% al 20%),
semi-suaves madurados con hongos (15% al 20%), firmes (14% all6%), duros
granulares 6 quesos muy duros (1% al 2%), quesos procesados, pasteurizados y
productos relacionados; y quesos Cold-Pack ( Tabla 2 ).

En México, de acuerdo a la Camara Nacional de productos alimenticios elaborados
con leche, se clasifican en : fresco, fresco de suero y de leche, fresco acidificado,
fresco de pasta hilada, madurado, madurado-prensado de pasta dura, maduro no-
prensado de crecimiento bacteriano en su superficie, maduros no-prensados, y
procesados ( Tabla 3 ).

2.1 Composicion quimica del queso .

2.1.1 Prétidos .

El papel que desempeiian las proteinas en la fabricacion del queso es clave, debido
a que, a través de las transformaciones que sufren durante la maduracién
conocidas como protedlisis, se determinara, el aspecto, textura, y sabor
caracteristico de cada tipo de queso ( Santos, 1994 ).

Como resultado de la accién del cuajo sobre las proteinas de la leche, se obtienen
dos fracciones: la primera corresponde a aquellas sustancias proteinicas insolubles
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TABLA 2. CLASIFICACION DE QUESCS DE ACUERDO & SU TEXTURA.
=1 >
o
5 £ 3
i 2 2 > 2 § <
0 2 % Y s o < g - 2 E] 3 §
3 2 O I 2 £ ) g i i 2 % py 2 3
> 3 S’ g X < S 2 § z @ &
§ ] I S s 4 g 8 8 3 2 5 35 =
Sumaspaerans & & 8 & & ¢ & & J § & 3 2 3 3 2 a4 3 & § B
cottage,cremoso 116 883 118 146 80 3 §7 2.1 8 148 4 488  0.41 0.03 0.1 0.20 0.24 002 117 OF S
Cottage,Cuajada Seca 126 888 81 138 03 1.3 2 .16 3 12 23 10 034 092 01 04 0.1 059 107 08
Crema 4 28 4 11 7?12 34 0.8 3 45 B4 126 022 00: 009 O 012 0019 &5 018 185
Fota 4 236 112 48 9 1.8 208 021 8 14.2 424 123 008 038 © 01 018 138 02
Mozzarela Semicescremado(Ps) 43 229 108 103 &7 12 274 009 10 19¢ 36 188 117 002 013 0 03 003 37 034
Mozzarella,Leche Entera 43 3 120 43 92 09 224 008 8 138 29 189 095 001 61 0 003 0024 35 028 160
Neufchatel 43 268 111 42 93 12 3 012 3 68 43 189 022 tr 908 0 0.2¢ 0012 43 01 11
Ricotta Leche enleta 43 3 s 43 58 13 89 0.16 8 68 45 3 65 001 0.8 9.09 0019 83 015
Camembent a7 12734 6302 8013 9 1l 1% 388 107 002 031 93 S 01 M5 038 {08
Quesos Semisuaves ;
Brick [\ 175 187 98 128 12 238 0.8 10 W7 & Fx7 AN T 7 a8 u 012 0027 87 084 1%
Edam aQ 177 161 108 118 06 310 018 12 28 1 411 18 002 018 & 212 0033 63 068 109
Gouda 43 177 184 106 117 09 297 0.1 12 232 61 348 188 002 G5 @ 015 0034 83 066 73
Monterey Jack 4a 474 1% 108 129 03 314 03 12 179 M 28 127 o 0.16 tr 085 0033 73 084 108
Muanster 4a 178 156 89 127 05 304 03 12 198 &7 267 12 043 tr 008 0024 51 053 136
Mozzareiia Bajo en HumedaaiLs) 43 206 138 32 108 1 245 009 9 176 32 17T 108 001 0.2 tr 0.03 0027 33 03¢ 117
- w 43 207 119 117 73 13 310 o011 11 24 4 230 134 001 018 u 004 0033 45 038 31
Provolone 43 174 150 109 114 09 321 022 12 216 8t 372 138 002 013 w 0.19 0031 43 083 11
Quesos semisuaves,Madurados Con Hongo
Biue Q 18.0 15 91 t23 1.0 223 013 10 166 108 884 112 002 018 050 073 007 154 052 97
Brie 43 208 142 83 118 62 021 9 79 64 267 102 003 02 01 277 0.100 277 036 28
Limburger 43 265 1% 85 118 02 211 008 @ 188 &4 40 0% 023 021 w 049 0038 244 046 135
Gorgonzola 43 166 168 105 136 © 223 018 12 181 38 769 085 002 013 83 073 008 135 039 164
Quescs Firmes
Cheddar 43 187 171 108 141 06 308 028 12 FITAE Y] 284 132 002 0.16 @& 018 0031 73 034 129
Colby 43 162 166 102 138 1 201 033 10 193 54 2% 130 U 0.16 tr 009 0033 73 034 117
Gruyere 4 1419 75 127 138 02 430 008 18 256 34 142 168 003 012 fr 024 003 43 087 127
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Quesos Duros Granulares {Conocidos Como Quesos Muy Duros)
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Queso Procesado Pasteurizado 43 166 169 120 133 0.80 261 018 9 3186 89 609 127 002 0.1 tr 021 003 33 03 123
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FUENTE

United States Dairy Export Council, 2CC2.




TABLA 3 QUESOS PRODUCIDOS EN MEXICO

GRASA _ PROTEINA _ HUMEDAD

PO MATERIA PRIMA (%) (%) (%)
&S0 Fresco - =
Panela ieche enfera 0 18 58
teche semdescremada 12 26 58
Ranchero leche entera 22 20 53
leche semidescremada 16 24 53
leche descremada 4 33 53
[(Fuesos Frescos de Suero de Queso y de leche
Blanco americano leche entera 17 2 55
Teson teche descremanda con 08 13 80

CIEna ue Yuesy
QUF SOS FRESCOS ACIDIFICADOS

COTTAGE ieche descrommada imenos de 4 20 7
leche descremada y crema 4 L] 75

Quesa crema leche rntera y crema 3 10 58

ueso doble crema leche entera y crema 35 9 55

Quesos Frescos de pasla cocida hilada

Daxaca leche entera 23 2 48
Irche semidesrremada 18 8 48
Asadero leche enlera 23 4 43
lecne sermaescremana " Ve an
|Asadero de morral leche entera 23 24 43
leche semidescremada 18 28 43
Queso de morral leche entera 25 24 43
Quesos Madurados
Holandés leche entera de vaca 28 25 43
Edam leche enfera de vaca 24 22 45
Gouda leche entera de vaca 7 22 43
Suizo o Emental leche entera de vaca F{ 25 a
Gruyere teche enfera de vaca 27 26 40
Cheddar leche entera de vaca 29 24 8
Chester leche enfera de vaca 28 23 4
Chuihuahua leche entera de vaca 28 26 39
Jack leche entera de vaca Fid 23 4
Mancnego eCne entera pe vaca o V] ad
Saint Paulin leche entera de vaca 6 20 a8
{Port-salut)
Afejo leche entera de vaca 30 25 40
Provolone leche etera de vaca 25 22 45

Quesos Maduros Prensados de Pasta Dura

Pammesano leche semidescremada de vaca 24 18 53
Cotija leche cntera de vaca 26 22 46
Quesos Maduros no Prensados de crecimiento baclerlano en su superficie

Camembert leche entera de vaca 24 18 53
Munster leche entera de vaca 28 22 46
Quesos Maduros no prensados

Cabrales Leche entera de vaca ylo cabra 28 20 46
Lﬂuesos Procesados

Amarllio o Quesos naturales mantequilla 28 20 43
Americano |Emental.Sulzo,Gruyere y

Fundido |mantequilla.crema

Crema de Gruyere solido de leche 24 19 48
Fundido tipo |Queso natural,mantequilla

Doble crema ylo crema de vaca y solidos 32 16 43
de Gruyere. de leche

FUENTE : Camara Nacional de Productos Alimenticios Elaborados con

Leche, 2000.
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en el suero y que practicamente formardn el queso, llamada “caseina entera,
caseina isoeléctrica, o caseina de Hammartsen®, que constituye aproximadamente
el 78% del total las sustancias nitrogenadas de la leche de vaca. No existe, ni en
la sangre ni en los tejidos sustancia alguna parecida a éste complejo de proteinas
fosforadas. La caseina es la fraccién nitrogenada mas abundante en la leche, y
sobre todo en la de los rumiantes. Su contenido medio es de 27g/L en la leche de
vaca; precipita a pH 4.6; el primero que describié su proporcién fue Quévenne en
1841. El contenido de caseina varia de una especie a otra. En particular, la leche
humana es mas rica en azufre, cistina, y en gltcidos, que la bovina. Este hecho se
considera como una de las causas de la superioridad de la leche materna en la
alimentacioén de los recién nacidos. Mellander descubrié en 1956, las caseinas
“alfa® “beta" y “"gama"; y los estudios realizados posteriormente revelaron la
fraccion “kappa" ( Varman and Shutherland, 1995 ).

Se ha demostrado la existencia de tres variantes genéticas de la caseina “alfa”
siendo A, B y C; los sub-componentes “alfa-s1” y “alfa-s2” parecen ser las primeras
dos (A 'y B). Como diferencia analitica no se conoce en estos momentos mas que
su contenido de nitrégeno, 15.10%, 15.34% y 15.40% respectivamente y ligeras
diferencias en su contenido de aminoacidos. La caseina “beta” presenta una
analogia con la anterior, existe bajo tres formas A, B,y C; a su vez, la caseina
“kappa” existe bajo por lo menos dos variantes genéticas, Ay B. Las proteinas
de bajo punto isoeléctrico caseina “alfa® (pH 4.6), caseina “beta" (pH 4.9) y
caseina “kappa" (pH 5.1), constituyen alrededor del 85% de la “caseina entera” y
su sintesis tiene lugar en la glandula mamaria. Los componentes menores, se
presentan en alrededor del 15% y estan constituidos por la fraccion que
acompana a la caseina “alfa" (5%), la fraccion “insensible al calcio® que acompafiia
a la caseina “kappa" (3%), la caseina “gama" (3%), y la “proteina roja” (4%);
tanto la caseina “pi* como la caseina “m" pertenecen a esta fraccién; de lactolina
y enzimas solo hay indicios. Una de las propiedades mas sobresalientes de las
caseinas, es su capacidad de asociacion para formar polimeros (moléculas
idénticas), o complejos (moléculas deferentes). Estas asociaciones se forman
gracias a enlaces de hidrégeno y a interacciones de grupos no polares,
especialmente abundantes en las caseinas. Las fuerzas del tipo Van der
Waals son probablemente las mas activas ( Madrid, 1999 ).

El calcio contribuye a la formacién de micelas cuando esta presente en pequefia
proporcién, como en la leche (0.03M). Las micelas se encuentran en forma
de particulas esféricas, cuya dimension no es uniforme. En la leche de vaca la
mayoria de las particulas tiene un didmetro comprendido entre 50 y 100
micromicras ( Law and Fox, 1995 ).
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La segunda fraccion obtenida mediante la accion del cuajo sobre las proteinas de
la leche, incluye al conjunto de sustancias nitrogenadas que no floculan cuando el
pH de la leche se lleva a 4.6; por lo mismo, también se les llama proteinas
solubles. Estas proteinas se encuentran en el lactosuero que se separa del coagulo
que se obtiene al afadir la renina, y constituyen el 17% del total de las proteinas
de la leche de vaca y de otros rumiantes. Las leches de otros mamiferos
monogastricos, por ejemplo en la leche humana, las proteinas solubles constituyen
aproximadamente el 50%. Las principales son : “beta-lactoglobulina” que es la
mas importante, debido su contenido de grupos sulfhidrilos, y representa el 50-
55% del total, “alfa-lactoalbimina” 20-25%, “inmunoglobulina® 10-15%,
“seroalbumina® 5-10%, proteinas menores: “lactoferrina” 1-2%, “lactoperoxidasa”
0.5%, “glicomacropéptidos” 0-20%, y “lisozima” menos del 0.1%. Son sintetizadas
en la glandula mamaria con excepcién de la seroalblimina y la inmunoglobulina
que provienen del torrente sanguineo. Ademads contienen también cantidades
considerables de lisina, leucina, triptéfano, y acidos glutdmico y aspartico. Por ello
presentan un alto valor nutricional ( Vafopoulou, Alichandis and Zerfiridis, 2000 ).

También existe en la leche de los rumiantes una pequefia parte de sustancias
nitrogenadas no protéicas (aproximadamente el 5% del nitrégeno total), que
pertenecen a varias familias quimicas, se trata de moléculas pequenas, como
urea, nucledtidos, y aminodacidos libres ( Tabla 4 ).

2.1.2 Lipidos .

La composicion de la leche utilizada, es la que determina el contenido de la
materia grasa del queso. Y su importancia primordial radica en que es la
responsable del aroma y sabor caracteristico. La grasa de la leche forma una
emulsion de pequefios globulos esféricos o ligeramente ovalados, cuyo didmetro
varia entre 2 a 10 micras, segun la raza de la vaca de la cual procede. En las razas
Holstein y Ayshire son pequenios, Pardo suizo intermedios, y en la Jersey y Shorton
son grandes. En el seno de una misma especie, la composicion de la grasa de la
leche varia poco segln las razas, y mucho seguin la naturaleza de la alimentacion.
Se ha demostrado que existe una relacién entre la materia grasa de la leche y el
diametro medio de los giébulos; cuanto mayor es éste (ltimo, mayor es la cantidad
de grasa. En la leche de cabra son mas pequefios que en la de vaca. Los gldbulos
estan rodeados por una pelicula protectora llamada “membrana®, que tiene un
didmetro aproximado de 0.005 micras. Los componentes de la membrana estan
dispuestos en varias capas, de tal manera, que los grupos hidrofilicos
(proteinas), se encuentran orientados hacia la fase acuosa, y los hidrofébicos
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TABLA 4. DISTRIBUCION DE LAS PRINCIPALES SUSTANCIAS NITROGENADAS DE LA LECHE BOVINA .

proporciones

relativas gramos por litro
Prétidos totales......cccvvviiiiiiiiciiiieiceeieann 100 32
Caseina entera....c.ccccceeeeineveviseeeeenennicnnen, 78 100% |25
(02 11111 - e -0 40 10,0
CASEINA P cmomomiimon i o iR s 85 75,5505 30 75
CaSCINA ..vvvvieiiiiiiiiiiiiieee e 15 3,8
DIVErS 08 asissssismsmmmnmnmsisssasssssmssivmss 15 3,7
Proteinas del SUEro......cceveererereeeierereeeennee. 17 100% 15,4
B-lactoglobulina..........cccccivimieiiiiicnnnnnnnnne. 50 2,70
a-lactoalbumina.........c.cceeiiiiiiininiiiiinnnen, 22 1,20
Globulinas (inMuNes)....cccceeveirimccnrcnniene. 12 0,65
Sero-albUumina..csamsinsanmmssm s 5 0,25
Proteosas-peptonas......c.ccceeumemreiecceecrnanes 10 0,60
Sustancias nitrogenadas no proteicas...] 5 1,6

FUENTE : Madrid , 1999




(vitaminas liposolubles, triglicéridos, sustancias insaponificables), hacia la fase
grasa. King en 1970, propuso una estructura hipotética, donde la capa exterior es
de naturaleza proteinica y esta cargada negativamente, y la interna es de
naturaleza glicérida; entre ambas capas, se encuentra una tercera, constituida por
proteinas y lipidos. La materia grasa propiamente dicha, es decir, los triglicéridos,
supone alrededor del 96% al 98% del total de los lipidos en la leche. Los acidos
grasos y el glicerol, que constituyen los triglicéridos de la materia grasa, proceden
en parte del torrente sanguineo ya que se originan a partir de los lipidos de los
alimentos; los acidos grasos con los que se alimenta el ganado, son de cadena
larga y contienen una gran proporcion de acidos grasos polinsaturados, lo que
hace suponer, que los &cidos grasos con cadena mayor de 16 carbonos, se
incorporan como tales en la leche, a partir del alimento ( Térrez, 2001 ).

Por ello, el régimen alimenticio tiene por consiguiente una influencia considerable;
pero otra cantidad se sintetiza en la mama a partir de moléculas pequefas. En los
rumiantes el acetato, es el precursor mas importante de ésta sintesis. El glicerdl se
sintetiza a partir de glucosa y de los acidos acético y butirico; y actia como
precursor de las acidos grasos fuera de la glandula; en el interior, la glucosa
también se convierte en glicerol. Los triglicéridos son ésteres del glicerdl y de
acidos grasos alifaticos; los radicales acidos “R", pueden ser idénticos o diferentes
(glicéridos mixtos). Estos ésteres pueden dejar libres sus componentes por
hidrdlisis. La naturaleza de los acidos grasos “R” y sus proporciones respectivas
diferencian los diversos cuerpos grasos y determinan sus propiedades. La materia
grasa de la leche presenta tres caracteres:

a) gran variedad de &cidos grasos; se han identificado unos 70.

b) la proporcion de acidos saturados a 2/3 y de acidos no saturados 1/3, como
término medio.

c) proporcion elevada de acidos volatiles de bajo peso molecular y, en especial, de
acido butirico en la leche de los rumiantes ( Santos, 1994 ).

Casi todos los acidos grasos saturados tienen nimero par de atomos de carbono, y
el punto de partida de sus sintesis es el acido acético. Los acidos con numero
impar tienen probablemente su origen en el acido propionico. Los cinco primeros:
butirico, capréico, caprilico, caprico, y laurico son volatiles (arrastrados por

vapor en destilacion). De ellos los dos primeros son solubles en agua; el caprilico

muy poco; y representan del 5% al 6% del conjunto, sin embargo constituyen la
parte mas caracteristica de la leche de los rumiantes. El olor de los acidos volatiles
es muy fuerte y caracteriza el enranciamiento. Otro 5% a 6% lo forman los
insolubles : caprilico, caprico, laurico. Un 10 % el miristico, 30% palmitico,
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10% estedrico, y 1% araquidico. Los acidos grasos insaturados, presentan de 1 a
6 dobles enlaces, pero tan solo uno se presenta en proporcion importante, el
oléico (C18), que constituye el 75% de los acidos de esta categoria. La proporcion
de &cidos insaturados varia con la alimentacién. La fuente de acidos con menos
de C18, la constituyen los lipidos vegetales, la grasa de la hierba estd formada
aproximadamente por el 60% de acido linolénico, que en gran parte se hidrogena
en el rimen, produciéndose principalmente acido oleico, y en menor proporcion
acido vaccénico ( Jamieson y Jober, 1994 ).

Los fosfolipidos, segundo grupo constituyente de la grasa de la leche, constituyen
del 0.5% al 1%; y son fundamentalmente 30% lecitinas, 45% cefalinas y 25%
esfingomielinas. La funcién mas importante de la lecitina es la de actuar como
agente emulsionante y estabilizar la suspension de la materia grasa. El ultimo
grupo lo constituyen las sustancias insaponificables, que forman aproximadamente
el 1% del total de la materia grasa lactea. Los principales son esteroles como el
colesterol, carotenoides y tocoferoles ( Anon, 1997 ).

Existen diferentes contenidos de grasa en los quesos, debido a que en algunos de
ellos esta ha sido ajustada, y es usualmente expresada como "porcentaje de grasa
en base seca". Los quesos frescos, tienen un contenido absoluto de grasa arriba
del 12%, y los quesos madurados en general, contienen del 20 al 30%. Los
consumidores europeos prefieren generalmente quesos con contenidos elevados
de grasa debido a que esta contribuye significativamente a la calidad del sabor.
En el queso Cheddar por ejemplo, el tipico aroma se desarrolla solamente cuando
el contenido de grasa en base seca se encuentra por lo menos del 40 al 50%, y se
debe principalmente al rompimiento de los productos grasos formados durante el
afiejamiento. La produccion de quesos con bajo contenido de grasa, ofrece
grandes oportunidades para los consumidores, ya que estos productos son
percibidos como "saludables". La lipdlisis durante la maduracion del queso es
causada primordialmente por las lipasas microbianas, debido a que la lipasa
propia de la leche se inactiva con la pasteurizacion, excepto en los quesos en los
cuales se usa pasta de renina o estearasa pregastrica. Como resultado de la
lipdlisis, la concentracion de acidos grasos en queso usualmente de 1-5 g/Kg.
Existe una relaciéon estrecha entre el contenido de acidos grasos en un nimero de
variedades de queso y su sabor ( Izco, Torre y Barcinia, 1999 ).

2.1.3 Carbohidratos .

Se encuentran libres en solucién en la fase acuosa de la leche y unidos
principalmente a las proteinas; entre ellos se encuentran lactosa, polisacaridos, y
glucosaminas. La lactosa es el componente mas importante, mas abundante,
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simple y constante en la leche. Se encuentra en la secrecion lactica de la mujer;
ademas, es el componente mas abundante en las leches de vaca y cabra
( Madrid, 1999 ).

La sangre contiene glucosa, pero no lactosa; excepto en la leche la lactosa es un
azlcar poco comin en la naturaleza. Se sintetiza en la mama de todos los
mamiferos, a partir de la glucosa sanguinea, y en los rumiantes alrededor del 10%
a partir de los acidos grasos volatiles. La lactosa, es el factor que limita la
produccion de leche; es decir, que la cantidad de leche producida depende de las
posibilidades de sintesis de la lactosa en la mama. En la leche de vaca, el
contenido de lactosa varia poco, entre 48 y 50g/L. El factor mas importante de
variacion es la infeccidon de la mama, ya que reduce su secrecidn. La lactosa
constituye la parte esencial del extracto seco de los sueros lacteos; en las diversas
transformaciones de la leche, la lactosa siempre se encuentra en la parte acuosa
( Arenas, 1998 ).
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Capitulo III. Queso Cheddar .

En los climas calidos, en los cuales se practicd inicialmente la queserfa, los quesos
presentaban la tendencia a un pH bajo, como resultado de la produccién de acido,
debida a las bacterias acido lacticas, y coliformes en la leche cruda. En climas mas
frios debe haber sido ldgico para algunos, agregar agua caliente, a la cuajada y
suero juntos, para incitar la produccién de acido (el prototipo de queso Gouda), o
para escurrir el suero y apilar la cuajada en montones, y prevenir el descenso de
temperatura. En este ultimo caso, se conoce como “Cheddars" a las pilas de
cuajada amontonadas. Esta técnica se ha usado desde mitades del siglo XIX, en la
Villa Somerset Inglaterra, y desde 1851 en E.U.A. cuando se abrié la primer
factoria; en la Unién Americana, Wisconsin es el estado de mayor produccién, le
siguen, Nueva York, Oregon, Missouri, Illinois, Kentucky y Tennesse, también es
fabricado en Nueva Zelanda, Australia, Gran Bretana, Italia, Francia, y Dinamarca
( Centeno y Alvares, 1994 ).

El queso Cheddar fue originalmente hecho aparentemente por agitacion de la
cuajada sin esterado, y condiciones sanitarias muy pobres, que permitieron la
formacion de gases con sabores no limpios. La cheddarizacion fue creada para
mejorar la calidad del queso, presumiblemente como resultado de la ampliacion
de la gran produccién de acido. Como el pH, cae cerca de 5.4 el crecimiento de
microorganismos indeseables formadores de gas tales como los coliformes habrian
sido inhibidos. El apilado de los bloques de cuajada en la tina por cerca de 2 horas
también hace salir al suero, exprimiendo las bolsas de aire que se formaron
durante la manufactura. Los queseros creyeron que la textura caracteristica del
queso Cheddar se debia al proceso de chedarizacion. Ahora esta claro, aunque
aquella chedarizacion y el desarrollo de su textura caracteristica son procesos
concurrentes mds bien que interdependientes. Actualmente es posible elaborar
queso Cheddar sin involucrar la chedarizacion, obteniéndose un producto idéntico
al tradicional. El descubrimiento de la estructura fibrosa de la cuajada del queso
Cheddar tradicional, no comienza hasta que la cuajada ha alcanzado un pH de 5.8
por lo menos. Los cambios que ocurren son una consecuencia del acido en la
cuajada y la pérdida de fosfato de calcio de la matriz protéica. Es importante
por esto reconocer que la chedarizacién no es limitada al queso Cheddar. Todos
los quesos se “chedarizan® en el sentido de que todos pasan a través del mismo
proceso de cambio quimico ( Godfrey and West, 1996 ).

La dnica diferencia radica en la cantidad de suero expulsado durante la sinéresis.
Ademas los quesos salados en salmuera, la sinéresis se restringe normalmente a

una etapa anticipada durante la manufactura para colocar al queso en un tonel.
Aunque la cuajada del queso Gouda es removida del tonel, ésta fluye en la misma
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forma que la cuajada del queso Cheddar. Similarmente el alargamiento que se
induce en el queso Mozzarella, via amasado en agua caliente, es mas bien vista
como una chedarizacion exagerada. Todos los quesos jovenes sin respetar el
contenido de sal, pueden ser ampliados en la misma forma que el Mozzarella
teniendo cuidado de que el contenido de calcio y el pH se encuentren dentro del
rango requerido. Existen similitudes desde el punto de vista de la elaboracién entre
los quesos Cheddar tradicional, Cheshire, Stilton, Wensleydale y Dorset, salados en
seco; también con el queso Gouda salado en salmuera ( Berry, 2002 ).

En los primeros dias de la elaboracién quesera, la superficie de la cuajada era
presumiblemente cubierta con sal, en un intento por preservarla por largos
periodos de tiempo. En las localidades donde la sal se obtenia por evaporacion de
agua de mar, debid ser razonable el uso de salmueras concentradas mas bien que
esperar a que el liquido fuese evaporado. La técnica de salar en seco, salando
cantidades relativamente pequenas de la cuajada antes del prensado, parece
haberse desarrollado en Inglaterra probablemente en el condado de Cheshire,
donde la sal de roca es abundante. Las variantes del Cheshire y Cheddar fueron
desarrolladas en localidades especificas en Inglaterra, y ahora son conocidos
como quesos territoriales britanicos. El Cheshire ha sido fabricado por lo menos
hace 1000 afios y es mas antiguo que el Cheddar. El salado en seco vence a la
mayor desventaja del salado en salmuera, que es el “soplido™ del queso debido al
crecimiento de bacterias como coliformes y clostridia;, pero introduce nuevas
dificultades ya que los organismos iniciadores son también inhibidos por la sal. La
inhibicién no es un problema, cuando el pH de los granulos de cuajada se les
permite alcanzar un valor relativamente bajo antes de agregar la sal, como por
ejemplo en los quesos Cheshire y Stilton. La manufactura de quesos salados en
seco, con pH medio (5.0 a 5.4) tales como Cheddar, es mas dificil que aquellos
tipo Gouda, en los cuales el pH es controlado principalmente por la adicion de
agua. Al tiempo de la adicion de sal, una cantidad relativamente grande de lactosa
esta aln presente en la cuajada del Cheddar. Existen diferencias obvias en los
procedimientos usados para la manufactura de quesos salados en seco y en
salmuera, pero estas ejercen un efecto relativamente pequefio en los productos
terminados. La produccion de quesos salados en seco tiene un efecto similar al de
los quesos salados en salmuera. Claramente el grado de solubilizacién de la
caseina Y la actividad residual de la renina y plasmina en la cuajada serd afectada
mas rapidamente por salado en seco que por salmuera, pero sélo durante las
primeras semanas del afiiejamiento ( Serrano, Picon y Gaya, 1995 ).

No hay evidencia que sugiera que los mecanismos por los cuales la proteina es
degradada, sean afectados por los cambios en la concentracién de sal, cuando
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ésta se difunde dentro de la cuajada. El Cheddar tradicional es visualmente
diferente de los quesos cominmente salados en salmuera como el Gouda y Suizo
los cuales son mas plasticos y poseen “0jos", aunque ésta caracteristica se debe al
pH relativamente alto y a la humedad, y no al salado en salmuera por si. El
queso Cheshire presenta una textura mas desmoronable que el Cheddar
( Fox, 1993 ).

Mientras el queso Cheddar tradicional es originalmente inglés, su perfil es
marcadamente acido 0.85%, su textura desmoronable, y su contenido de sal de
2.0%; el Cheddar americano es mas suave y cohesivo, presentando una acidez de
0.65% y un contenido de sal 1.5%. En Canada se madura a 2.2°C durante 24
meses, y en Nueva Zelanda a 7.2°C 10 meses ( Pérez, Islas y del Rio, 1999 ).

En México el consumo de queso Cheddar es muy bajo, debido a factores como su
sabor fuerte, y por su puesto el precio superior, comparado con sus “similares”
locales, Manchego y Chihuhua; no hay cifras oficiales, y en su inmensa mayoria es
importado de E.U.A, de Canada y Nueva Zelanda a través de la empresa New
Zeland Milk Products, que el afo pasado(2003), introdujo al pais alrededor de 100
toneladas, las cuales fueron empleadas en botanas, galletas y sopas instantaneas,
a un precio de $ 130.00 MN / Kg ( United States Dairy Export Council, 2004 ).

3.1 Caracteristicas de la leche empleada en la elaboracion de

queso.

En concordancia con la uniformidad de la calidad en las grandes plantas
productoras, los procesos de manufactura deben ser lo mas consistentes posible;
y por ello el primer requerimiento es la uniformidad de la leche empleada. Cuando
esta llega a la planta se recibe, y se hace un muestreo para clasificarla, se enfria y
almacena en un silo con temperatura de 2 a 4°C, para nivelar sus diferencias en
cuanto a la composicion dado que se ha obtenido de diferentes fuentes en varios
lugares y preferentemente debe hacerse llegar ahi antes de su uso, ya que de
esta forma su contenido graso sera exactamente estandarizado. Se hace un
precalentamiento de 45 a 48°C para facilitar la estandarizacion. Los valores tipicos
requeridos de la leche que llega a la planta quesera en promedio son: 3.30%
proteina (3.0 % de proteina pura compuesta de 80% de caseina y 20% de
proteinas del suero), 4.75% lactosa, 3.65% de grasa, 0.65% minerales, 87.7%
agua vy acidez de 0.16%-0.17%. La estandarizacion a veces involucra la adicion
de proteina, aunque esto Gltimo ha causado controversias entre los fabricantes
americanos. Hay dos beneficios claves de este tipo de estandarizacion, aumenta la
consistencia del producto terminado, y econdmicamente se incrementa la eficiencia
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ya que se obtiene mas queso por tina, debido al aumento de los sdlidos lacteos.
Los sélidos en leche en promedio pertenecen 50% a lactosa, 28% a caseina, 15%
a minerales y 7% a las proteinas del suero (que son componentes remanentes).
Los unicos ingredientes permitidos por la FDA son: leche liquida o en polvo, leche
descremada, condensada, leche en polvo descremada y crema. También esta
permitido agregar lactosa “extra®, en aquellos casos en los cuales se ha empleado
leche en polvo, descremada, o leche condensada sin grasa. Las fuentes de los
ingredientes adicionados deben ser lacteos. Para queso Cheddar la leche es
normalmente estandarizada a una proporcion de caseina/grasa de entre 0.67
y 0.72 ( Dairy Council Digest, 2002 ).

3.2 Tratamiento térmico .

Se usa el método normal de pasteurizacion, HTST a 71.7°C por 15 a 20 seg. Se
enfria de 4 a 10°C, y posteriormente, ya que se encuentra en las tinas de hacer
queso se eleva a 30°C ( Ivarson, 1992 ).

3.3 Adicion del colorante .

Este proceso solo es indispensable para los quesos cuyo color debe ser amarillo
dorado o amarillo naranja. Entre los colorantes que se emplean esta el annato que
se extrae de la semilla de Bixia orellana (achiote), y se agrega de 2 a 8 ml por
cada 100 litros de leche; y el azafran (cocus sativas), en una proporcion de 1g por
cada 1000 litros de leche ( Mohamed et al., 1992 ).

3.3.1 Adicion del cloruro de Sodio .
Para controlar el crecimiento de las bacterias productoras de gases, se puede
utilizar 2g de cloruro de calcio, por cada 100 litros de leche ( Santos, 1994 ).

3.4 Siembra y maduracion de la leche .

La aptitud de la leche para permitir el desarrollo de las bacterias lacticas es una
caracteristica muy importante en queseria, dado el papel capital que tienen en la
fermentacion lactica. Si las bacterias lacticas no pueden desarrollarse a una
velocidad suficiente en la cuajada, se hace imposible la fabricacion de queso de
buena calidad, e incluso llega a hacerse imposible toda fabricacién; disminuye la
velocidad del desuerado y se perturba el equilibrio de los diferentes grupos
microbianos, con lo que las especies perjudiciales toman ventaja, especiaimente
las productores de gas. Sea cual fuere el tipo de coagulacion que experimente la
leche destinada a la fabricacion del queso, debe asentarse en ella una microfiora
lactica activa precisamente en el momento en que la cuajada va a formarse
( Jamieson y Jobber, 1994 ).
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3.5 Adicion del fermento .
El enriquecimiento de la leche puede realizarse de varias formas :

a) la maduracion es la conservacion de la leche cruda durante un tiempo variable
corrientemente el de duracion de la noche; cuando se guarda la leche de la tarde
en la queseria. Esta conservacion debe hacerse a temperatura relativamente baja,
hacia los 10a 15°C ; de esta manera, los gérmenes pueden multiplicarse de
manera natural sin provocar una acidificacién apreciable en la leche. Las leches de
ordefo reciente, estan limpias en el momento de dejarlas madurar, su contenido
microbiano es bajo con predominio de los estreptococos, que proceden de la
mama. El nimero de bacterias puede alcanzar 1 millén/cc, mientras que la acidez
no se eleva mas de 0.01 a 0.02% (1-2°D). Este método tiene la desventaja que no
brinda ninguna seguridad de que se desarrolle el microorganismo adecuado para el
caso. Si la leche tiene pocos gérmenes, puede sembrarse con cultivo de fermentos
lacticos ( El Soda, 1993 ).

b) La siembra de los cultivos lacticos es necesaria cuando se parte de leche
pasteurizada. En queseria, alin mas en mantequeria, es preciso utilizar fermentos
muy activos, que produzcan poca acidez. En su origen, se trata en general de una
cepa de bacterias lacticas seleccionadas, suministrada por un laboratorio
especializado, en forma liofilizada, seca o liquida. El uso de cultivos “iniciadores”
mas comunmente conocidos como bacterias acido lacticas (en inglés LABS),
constituyen un requerimiento especial para la manufactura quesera, y se les llama
asi debido a que ellas inician la produccion de acido lactico, lo cual es su funcion
primaria; ya que también contribuyen indirectamente en la produccion de los
componentes de sabor caracteristico. En queseria se emplean generalmente
cultivos mixtos de las familias Strepfococaceae y Lactobacilaceae. La primera
bacteria purificada por Lister, fue Lactobacillus lactis subsp. lactis, en 1878, y se le
considera como el primer cultivo definido. En 1934 en Nueva Zelanda se introdujo
el Lactobacillus lactis subsp. cremoris, ambos son acidificantes. El Streptococcus
diacetilactis 'y Leuconostoc citrovorum son aromatizantes. En las pequenas
factorias de Francia, Italia, y Suiza, se emplean cultivos de microorganismos
termofilos como el Streptococcus  thermophilus, Lactobacillus — acidophilus,
Lactobacillus helveticus, y Lactobacillus delbruekii ( Goldstein and Wingard, 1997 ).

Estos cultivos llamados ‘“iniciadores”, estan generalmente compuestos por
organismos productores de acido lactico a los que se escoge de entre los
siguientes :

1.- cepas simples de S. /actis, S. diacetilactis, y S. cremoris.

2.- cepas mixtas de los anteriores.
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3.- cepas multiples de varios tipos, porejemplo, S./actis + S. cremoris;
S. lactis + S. durans; S. lactis + Leuconostoc ssp. +  Lactobacilli ssp.
La cantidad y el tipo de cultivo “iniciador” que se utilice dependera de la receta
para cada queso particular como término medio de 0.2 a 1%. Para pastas blandas
se emplean cepas de estreptococos lacticos; para pastas cocidas, se usa una
mezcla de estreptococos termdfilos y lactobacilos ( Herian y Riman, 1997 ).

El fermento se afade a la leche inmediatamente antes de adicionar el cuajo, o un
determinado tiempo anterior (una hora o mas), de tal forma que se produzca una
pequena maduracion. La dosis del fermento a sembrar depende de la temperatura
de la leche y de la duracion de la maduracién. Este es el método mas seguro
que se emplea para madurar las leches. Se ajusta la temperatura a 20-22°C
manteniéndola asi hasta alcanzar la acidez deseada. Para obtener mejores
resultados la leche debe enfriarse a 10-12°C y conservarse en tanques de
almacenamiento ( Farkye and Fox, 1992 ).

c) Siembras diversas. Salvo los fermentos lacticos, la siembra de microorganismos
se hace en la leche antes de formar la cuajada, o mas tarde en la cuajada misma o
sobre el queso. Como micrococos caseoliticos inoculados en la leche destinada
a la fabricacion del queso Cheddar; o bacterias propidnicas productoras de la
“abertura” del queso Gruyere que se adicionan al mismo tiempo que los
fermentos lacticos; o el Penicillium glaucum, moho intemo de los quesos de
pasta azul, que corrientemente se mezcla con la cuajada en el momento de
introducirla en los moldes.

d) Siembras mixtas. La leche también puede madurarse al mezclar leche
fresca con 15a 40% de leche madurada. La proporcion varia segun el tipo
de queso ( Climme y Buchheim, 2001 ).

3.5.1 Dosis del fermento para queso Cheddar .

Anadir el 1% de un fermento activo de S. /actis y S. cremoris (50/50), cuando
la temperatura de la leche se encuentre a por lo menos 30°C, y dejar que madure
45 min y el pH se encuentre entre 6.5 a 6.54 ( Ivarson, 1992 ).

3.6 Flora microbiana propia de la leche .

Las bacterias lacticas tienen numerosos “habitats", aparte de los productos
lacteos, se les encuentra con frecuencia en los productos vegetales; ensilados,
“choucroute®, granos, jugos, y mostos en fermentacion; se encuentran presentes
en el aparato digestivo del hombre y de los animales, y en las cavidades
naturales (boca, etc.). Las bacterias lacticas son “Gram +“. De la familia
Micrococcaceae homofermentivos  (solamente forman indicios de productos
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accesorios junto con acido lactico, que representa del 90 al 97% de la lactosa
fermentada), son mesdfilos (20 — 30°C), no poseen caracter patdgeno, producen
una acidez moderada (0.5 a 1 % de acido lactico), y se reconocen tres especies:
Streptococcus cremoris, no puede utilizar otros glicidos mas que la lactosa y sus
dos componentes, parece que no posee proteinasa; el Strepfococcus lactis
fermenta varios gllcidos, produce un sistema enzimatico que degrada la caseina;
Streptococcus diacetilactis produce acetoina a partir de los citratos (y no de los
azucares). Los estreptococos heterofermentativos se encuentran con mucha
frecuencia en la leche cruda, junto con los estreptococos lacticos, se caracterizan
por una fermentacion gaseosa de los azlcares, con produccion de C02, y acetoina;
forman acido lactico en baja cantidad, son por ello poco acidificantes comparados
con los otros. Se han identificado bien dos especies: Leuconostoc citrovorum 0
Lactococcus cremoris que no coagula la leche; y Lactococcus kefir o Lactococcus
lactis, que fermenta las pentosas. También son usadas para aromatizar cremas
lacteas ( Exterkate, 1994 ).

La familia Bacillaceae, produce acidificacion menos rapida pero mds acusada que
los estreptococos, en éste grupo se encuentran los mayores productores de acido
lactico (hasta el 2.8%). Su actividad caseolitica es elevada en general debido a la
presencia de proteinasas activas. En la leche cruda son mucho menos abundantes
que los estreptococos; por el contrario, predominan en diversos tipos de queso.
Tienen un papel importante en la preparacion de las leches fermentadas (yogurt).
A este grupo pertenecen: Lactobacillus helveticus, Lactobacillus jugurti (son las
bacterias lacticas que producen mayor cantidad de dcido en la leche),
Lactobacillus lactis, Lactobacillus bulgaricus, productores de acidez media en la
leche 1.7%;y Lactobacillus acidophilus, cuya produccion de acido en la leche
es débil, como la de los estreptococos. Los cinco son homofermentativos, y
termdfilos 40 a 50°C. Lactobacillus lactis y Lactobacillus helveticus, tienen
importancia primordial en la fabricacion de quesos de pasta cocida, forman la
parte esencial de su flora bacteriana estimada en 10 millones/g. Aseguran una
acidificacion regular rebajando el pH hasta alrededor de 5.1; inhiben el
desarrollo de los gérmenes nocivos, especialmente Clostridium butyricum, E. coli
y Staphylococcus aureus, ademas producen proteinasas y peptidasas, que les
confiere un notable poder proteolitico ( Hefnawy, 1996 ).

Los lactobacilos mesdfilos (30 a 40°C), son homofermentativos menos acidificantes
que los anteriores, aunque fermentan gran variedad de glicidos, son mas
abundantes en la leche cruda que los termdfilos, tienen un papel comparable a
éstos Ultimos en la fabricacion de quesos Cheddary Holandés. El Lactobacillus
casei es entre los mesdfilos probablemente el que tiene mayor actividad en
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queseria, ya que posee diversos sistemas enzimaticos que explican esta actividad:
proteinasas, pepsidasas, desaminasas y también lipasas; a este grupo pertenecen
también Lactobacillus plantarum y Lactobacillus bifidus ( Blom et al., 1996 ).

Existen lactobacilos heterofermentativos, son menos importantes que los
homofermentativos, se encuentran en la leche, aportados por el cuajo o por restos
vegetales, se desarrollan mds lentamentey producen poco &acido (0.5% como
maximo), en forma de mezcla de acidos lactico, acético, succinico, etc., producen
también alcohol. Su caracteristica dominante es la produccion de gas en cantidad
importante durante la fermentacién de los azlcares. Pueden provocar la
hinchazén precoz de la cuajada o del queso recientemente fabricado. A este grupo
pertenecen, el Lactobacillus fermenti termdfilo, el Lactobacillus brevis mesofilo, y
el Lactobacillus plantarum mesofilo ( Goldstein and Wingard, 1997 ).

3.6.1 Microorganismos no iniciadores .

El queso Cheddar hecho bajo condiciones bacterioldgicas controladas, desarrolla
un sabor tipico balanceado. Pero es intrigante, que quesos elaborados en tinas a
cielo abierto, desarrollan el sabor mas rapidamente. Esto sugiere que la flora no
iniciadora presente como resultado de una contaminacién post-pasteurizacion, es
benéfica. Hay sin embargo reportes que concluyen que las bacterias no iniciadoras
tienen un pequerio efecto en el desarrollo normal del queso Cheddar. Los estudios
indican que los Pedliococcus ssp. (pentosaceus y acidilactici ), constituyen el grueso
de los microoganismos no-iniciadores, el resto son Micrococcus, y Lactobacillus. En
la medida en que se controle el enfriamiento del queso después del prensado,
constituye el factor individual mas significativo en el control de ésta flora, y
aparece como el método mas facil de controlar el sabor del queso ( Fox, 1993 ).

3.7 Cuajo.

El término “cuajo”, “renin”, “renet”, o “chimiosin® se reserva para la enzima bruta
extraida del cuarto compartimiento del estémago de los rumiantes jovenes
(terneras, cabritos, corderos, bufalos, cabras y ovejas), también llamado “cuajar*
o “abomaso", antes del destete ( El Soda, 1993 ).

Fue una de las primeras enzimas purificadas y estandarizada (1847 Dinamarca,
Christian Hansen Labs.). Su uso en queseria se remonta aproximadamente a
6,000 A.C. La utilizacion de renina como una enzima exdgena, es en queseria
probablemente la mas grande aplicacion individual de enzimas en procesos
alimenticios. En 1999 el nivel mundial de enzimas industriales, alcanzo la cifra de
1.6 billones de ddlares en venta de los cuales el 45% corresponde al area
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alimenticia (el 35% de proteinasa “ Bacillus”, 14% amiloglucosidasa, 10% amilasa
Bacillus, 14% glucosa isomerasa, 5% renina microbiana, 4% amilasa flngica,
10% pectinasa, 4% proteasa flingica y 4% de otras; de estas ultimas el 3%
corresponde a lipasa), 34.4% a detergentes, 11% textiles, 2.8% teneria, 1.2%
pulpa y papel, y el 5.6% restante a ofras ramas excluyendo a diagndstico y
terapéuticos ( Neelakantan, Mohanty and Kaushik, 1999 ).

Deschamps (1953), sugirié el nombre de chymiosin derivado del griego chyme
(liquido gastrico). La designacion fue mas tarde usada en Europa y del inglés,
surgié el nombre “renin” derivado de “rennet”, que ahora se recomienda en la
nomenclatura internacional ( E.C.3.4.4.3 ). Se le considera como endoproteasa.
Su actividad optima se encuentra entre pH 5 a 6. La mayoria de los quesos se
producen por coagulacion enzimatica con renina, y con algunas excepciones,
como el queso “Serra de Estrela” (Portugal), el cual se elabora con una
proteinasa vegetal, proveniente de las flores cardoon (Cynara cardunculus),
también llamada “cardosina” o “cynarasa”. La renina de temera es ain el
coagulante prevaleciente usado en queseria, pero debido a la deficiencia de los
estomagos de estos animales, hay necesidad de algunas veces de fortificarla con la
adicion de “pepsinas" ( E.C.3.4.4.1 ), obtenidas de la mucosa gastrica de cerdo
y pollo en una proporcién de 50:50 ( Madrid, 1996 ).

Debido al incremento en la demanda de queso a nivel mundial (cercano al 4%
anual los pasados 20 afos), ha sido necesario desarrollar substitutos de renina,
tales como la reninas microbianas (de Mucor miehei, Mucor pusillus, Endothia
parasitica, Aspergillus onzae, e Irpex lactis). Actualmente la renina microbiana, es
usada en una tercera parte de todo el queso producido en el mundo. Desde 1970
se han vendido reninas microbianas bajo nombres comerciales como “Renilaza”,
“Fromaza", “Marzyme”, y “Hanilaza", con resultados satisfactorios en diversos tipos

de queso ( Tabla 5 ).

Aunque las reninas microbiamas son mas baratas que las “reninas” animales, la
mayor desventaja de su uso, es el desarrollo de sabor poco satisfactorio y
amargura ya que como son mas proteoliticas, y producen péptidos amargos
durante la maduracién, en los quesos madurados, asi como en los no madurados.
Para reducir esto, se usan combinadas. Las proteasas de reninas animales y
fingicas, todas pertenecen al grupo de proteasas asparticas, previamente
llamadas proteasas acidas, debido a que en su centro activo presenta acido
aspartico. La composicion de aminoacidos de las proteasas asparticas son
generalmente caracterizadas por un alto contenido de aminoacidos hidroxi e
dicarboxilicos,y un bajo contenido de aminodcidos basicos. Los pesos
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TABLA 5 . NOMENCLATURA Y ORIGEN DE LAS PRINCIPALES PROTEASAS USADAS

COMO RENINAS .

NOMBRE IUB
Y NUMERO.

Pepsina Pepsina A EC 3.4.23.1

Gastricina Gastricina EC 3.4.233

Quimiosina Quimiosina £3.4.23 4

Mucor michei EC 34236
proteasa

Mucor pusillis
proteasa

Endothia parasitica

FUENTE : Anon , 1997 .

OTROS NOMBRES

Pepsina ||

Pepsina |
Parapepsina ||
Pepsina B

Renina

Renilaza (Novo)
Hanilaza (C.H.)
Fromaza ( Walleriein )
Marzyme (Miles )

Emporaza (Daryland)
Meito (M. Sangyo )
Noury (Vitex)

Sure curd
Suparen (Pfizer)
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Rumiantes, puercos.
polios.

Rumiantes, puercos.

Rumiantes.

M. Michei

Mucer pusillus

tndothia parasitica




moleculares que se han reportado para quimiosina es de 35 600 Da, pepsina de
puerco 34 600 Da, proteasa de Mucor miehei 38 000 Da, proteasa de Endothia
parasitica 37 500 Da. Si se considera la estructura homologa entre éstas enzimas
la caracteristica general, aparece como que todas las proteasas en cuestion
consisten en cerca de 325 a 360 aminodcidos, y sus pesos moleculares van de
33 000 a 38 000 Da. Todas las enzimas coagulantes tienen su pH Optimo para
protedlisis generalmente bajo condiciones acidas: pepsina 2-4, gastricsina 3.0,
quimiosina 5-6, y las proteasas flngicas 3-4 ( Mc Sweeney and Fox, 1994 ).

Wake en 1969, demostréd que la “caseina-kappa” es la Unica proteina lactea que
resulta hidrolizada durante la fase primaria de la accion de la renina. Hay que
recordar que mas del 90% de la enzima agregada a la leche de queseria se pierde
en suero; solo del 3 al 6% es retenida, y es influenciada por el tipo de renina y la
temperatura de cocinado ( Godfrey and West, 1996 ).

El fendmeno de la coagulacion (acidez de 0.16 a 0.20%, pH 6.7 - 68 y la
temperatura entre 30 y 36°C), involucra tres pasos, el primero, engloba el ataque
de las enzimas proteoliticas (quimiosina, pepsina O proteasas microbianas),
contenidas en la renina sobre la “caseina-kappa”, que estabiliza las micelas,
desestabilizandolas. En el segundo, 1as micelas desestabilizadas subsecuentemente
forman grumos en la fase liquida (coagulacién). Y en el tercero, se hacen
evidentes los cambios en las propiedades y estructura de la cuajada una vez que
ha sido formada ( Fernandez-Garcia y Ramos, 1993 ).

Daglesh en 1973, describe que la funcidn primaria del coagulante de la proteina de
la leche, es la de hidrolizar la “caseina-kappa”, en un sitio muy especifico, el enlace
“fenilalanina105 - metionina106”, resultando un fragmento péptido soluble llamado
“macropéptido”, que es el causante de la desestabilizacion del sistema caseina-
micelas; en presencia de calcio ionico, las micelas desestabilizadas, forman una
red tridimensional proteinica, que encierra en si a la grasa, y a las bacterias
lacticas, en forma de un codqulo. La funcidon secundaria tiene que ver con la
hidrdlisis protéica durante la maduracion. Los coagulantes son afectados por la
acidez, temperatura, y contenido de calcio de la leche ( Arenas, 1998 ).

Se han realizado numerosos intentos para clonar la renina de termera expresada en
bacterias, hongos y levaduras seleccionadas, debido a la deficiencia de estémagos
y al valor econdmico de la renina quesera. El gen de renina de ternera, fue uno de
los primeros genes clonado y expresado en microorganismos. Muchos laboratorios
han clonado el gen de renina bovina en Escherichia coli Se analizd su
estructura y también las propiedades de la quimiosina recombinante. Las
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propiedades enzimaticas de ésta son indistinguibles de la renina bovina nativa.
Las enzimas son idénticas cuando se observan en inmunodifusion en gel, y sélo se
observd una diferencia visible en el ensayo de inmunoabsorbancia

( Exterkate, 1994 ).

El gen de proquimiosina ha sido clonado en Saccharomyces cerevisiae,
Kluyveromyces lactis, Apergillus nidulans, Aspergillus niger, y Trichoderma
reesel. Tipos diferentes de quesos han sido exitosamente elaborados usando
reninas recombinadas a nivel experimental o escala piloto. No se han detectado
diferencias de olor, sabor, y afiejamiento. Las reninas recombinantes son idénticas
a la renina de ternera de acuerdo al reporte sobre evidencias genéticas y
bioquimicas ( Pérez, Islas y del Rio, 1999 ).

Existen quimiosinas recombinantes reconocidas legalmente (GENERALY
RECONGNIZED AS SAFE o “GRAS”), o en vias de serlo y que son aceptadas
comercialmente ( Tabla 6 ).

Existen un grupo de proteasas vegetales, Bromelina, Papaina, y Ficina que son
usadas en algunos paises como agente coagulante (en Inglaterra); presentan dos
desventajas, primero sus precios son mas elevados comparados con las reninas
animales, y segundo, presentan una actividad demasiado proteolitica; aunque se
encuentran libres de toxinas y patdgenos y requieran poco tiempo de cuajado. La
Papaina ( E.C.3.4.22.2 ) procede del jugo seco de la fruta “Carica papaya". La
Bromelina ( E.C.3.4.22.5 ) de la fruta y tallo de la pifia. Y la Ficina ( E.C.3.4.22.3 )
de la sabia del arbol de higo ( Law, 1997 ).

El cuajo se comercializa en polvo, en pastillas y liquido. El cuajo sdlido se conserva
mejor que el liquido; debe ser almacenado a temperaturas bajas, y se recomienda
que sea a 4°C, para asi tenerlo durante mas tiempo sin pérdidas apreciables. Para
determinar la cantidad de cuajo a usar, es necesario conocer el “titulo o fuerza"
de éste. No se puede hacer comparaciones genéricas fuera de areas limitadas y
con leches diferentes; pero dentro de la misma zona y con la misma leche se
puede determinar y comparar perfectamente. Se entiende por “fuerza del cuajo”,
a la cantidad de leche en gramos o en mililitros, que es cuajada por 1g de cuajo 6
1ml en 40 min a 35°C. En general, el cuajo liquido normal tiene una fuerza de
1g, o 1ml/10 000, es decir, 1ml cuaja normalmente 10 L de leche a 35°C,
en 40 min. El cuajo en polvo cominmente se aplica en una proporcion de 2.5g por
cada 100 o 150 L de leche, por lo que su fuerza seria de 1/40 000 o de 1/60 000.
La quimiosina pura tiene una fuerza de 1/40 millones. El cuajo debe estar exento
de enzimas dafiinas ( Varman and Shuterland, 1995).
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TABLA 6. RENINAS RECOMBINANTES CON ACEPTACION COMERCIAL .

FUENTE DE DNA MICROORGANISMO PRODUCTOR COMPANIA
Abomaso de temera Kluyveromices lactis Gist Brocades
( Maxiren )
Abomaso de temera Aspagillus niger Genecor
( Chymiogen )
Sintético Escherichia coli Pfizer
(Chymax)

FUENTE : Neelakantan . Mohanty and Kaushik , 1999 .
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3.7.1Cantidad de cuajo por aplicar para obtener queso
cheddar.

Es generalmente de 1ml/10L de leche, y la temperatura debe mantenerse a 30°C
como minimo, durante 30 a 45 min para permitir la formaciéon de la cuajada
( Ivarson, 1992 ).

3.7.2 Corte de la cuajada .

Debe permitirse que la cuajada se ponga firme antes de hacer el corte, el cual se
realiza con una “lira” de queseria de 12.5 mm. Se realiza forma vertical y
horizontal de un lado a otro de la tina. La acidez del suero debe estar entre 0.10 y
0.11% yelpH en 6.51 ( Heriany Rizman, 1997 ).

3.7.3 Agitacion de la cuajada .
La cuajada se agita durante 15 min ( Ivarson, 1992 ).

3.7.4 Coccion de la cuajada.

La cuajada se calienta lentamente con vapor hasta alcanzar una temperatura de
38°C en un periodo de 30 min. Y se debe mantener asi otros 45 min mas. El
contenido inicial de humedad de la cuajada es normalmente reducido de 87%
hasta 39% en el queso Cheddar obtenido. La cuajada se corta en pedacitos y se
agita, con el objeto de desprender el suero (“sinéresis”) y coadyuvar en el control
del desarrollo de la acidez; la aplicacion de calor durante esta fase sirve para el
mismo efecto, cuanto mas alta sea la temperatura de “escaldado” que se utilice,
tanto mas seca quedara la cuajada producida. Por lo general, las temperaturas de
escaldado no son superiores a 40 — 42°C, incluso cuando se quiere obtener un
queso muy seco con propiedades para una larga conservacion. La mayoria de las
bacterias presentes en la cuajada quedan retenidas en ella y siguen con su
actividad durante las operaciones subsiguientes ( Jamieson y Jobber, 1994 ).

3.7.5 Reposo de la cuajada .
La cuajada se somete a reposo por 15 min a 38°C ( Scott, 2000 ).

3.7.6 Drenado del suero .

El lactosuero se separa de la cuajada; ésta Gltima se corta a lo largo y se apila en
ambos lados de la tina. Su acidez debe estar entre 0.16% y 0.18%, el pH de entre
5.95y 6.0 ( Fernandez-Garcia y Olano, 1993 ).
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3.7.7 Cheddarizacion .

Se permite a la cuajada reposar durante 15 min; y se corta en blogues de
aproximadamente 55x12x10 cm, los que se voltean 2 0 3 veces cada 15 min y
después se apilan en capas de 2 a 3. Como resultado de la cheddarizacion la
cuajada debe estar seca y firme con una textura similar a la “pechuga de pollo®. Se
ha demostrado que la cheddarizacion no es un paso esencial, y su unico
proposito es el de proveer un periodo sostenido durante el cual se desarrolle el
grado de acidez y se permita al suero mas distante ser liberado de la matriz
protéica. La pérdida de suero es controlada por la acidez, y la temperatura de la
cuajada. La temperatura es importante directamente en el desarrollo de acido. En
general, altas temperaturas durante la cheddarizacion incrementan la expulsion de
suero de la cuajada. En el proceso tradicional de obtencién de queso Cheddar, el
corte de los bloques de cuajada, su apilacién y manipulacion, también ayudan en
el control de la humedad. Czulak en 1990, concluyd que la caracteristica textura
compacta del queso Cheddar, podria ser obtenida sin cheddarizacion, mediante la
mecanizacion del proceso, sosteniendo a la cuajada para permitir el desarrollo de
acidez, e implicando poco o nada de suero saliendo de ella. Los estudios realizados
en E.U.A. y Nueva Zelanda confirman, que la cheddarizacion por si tiene poco o
ningtn significado en el proceso de elaboracion del queso Cheddar ( Clime y
Buchheim, 2001 ).

3.8. Molienda de la cuajada.

Cuando la acidez de la cuajada alcanzé un valor de entre 0.3 a 0.4%, un pH de
5.35 - 5.4 y se muele en forma de cubos de 2 cm por lado. Posteriormente se lava
con agua fria para rehidratarla y eliminar algin posible sabor indeseable; asi se
diluye el lactosuero remanente y evita su acidificacion. La operacion de molienda
tiene por objeto reducir el tamafio de los bloques de cuajada para facilitar la
distribucion uniforme de sal; asi como favorecer el drenado, y congregar la
cuajada en forma conveniente para el prensado. Con grandes trozos de cuajada se
requiere mas sal, y se incrementa la probabilidad de grietas en ella, lo cual trae
consigo una pérdida excesiva de sal en el suero. Se requiere un tiempo mas
prolongado para salar y permitir un gran desarrollo de acido en el centro de
grandes particulas de cuajada, que en las pequenas, y esto puede resultar con una
coloracion dispareja en el queso final. En 1992 Gilbert, sugiere que el corte de la
cuajada debe ser en forma esférica, lo cual resulta benéfico para obtener una
relacion masa/superficie con mejor rendimiento ( Goldstein and Wingard, 1997 ).

Mientras mas uniforme sea la superficie, mads uniforme sera la difusion de sal
dentro de las particulas de cuajada. Actualmente en las grandes fabricas de
queso Cheddar, existe un periodo llamado “mellowing”, antes del salado. El cual
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permite que se produzca suficiente humedad en la superficie de las particulas
para disolver los cristales de sal que seran aplicados y asi elevar su retencion e
incrementar la acidez. Este periodo se desarrolla durante sélo 5a 10 min
( Fox, 1993 ).

3.9 Salado .

El uso de sal (cloruro de sodio), como preservativo alimenticio, data de tiempos de
la pre-historia, y junto con la fermentacién y deshidratacion (aire/sol), es uno de
los métodos clasicos de preservacion de los alimentos. Asi de Gtil y ampliamente
extendido ha sido el uso de la sal como preservativo alimenticio, durante la Edad
Media, fue objeto de comercio a cambio de bienes y labores. Ademas de esto, la
sal presenta dos roles importantes, primero, el hombre requiere de 3 a 5g diarios
de ella, y aunque es posible satisfacer este requerimiento con la sal propia de los
alimentos, también puede ser adicionada a las dietas; y segundo, contribuye
directamente en el sabor del queso. Como consecuencia de su uso, presenta
ciertos efectos :

1.- controla el crecimiento de microorganismos y su actividad

2.- controla las actividades enzimaticas

3.- sinéresis de la cuajada resultando la expulsion de suero y de éste modo,
reduce la humedad, y esto ultimo influye en los puntos anteriores

4.- cambios fisicos en las proteinas del queso, lo que influye en la textura,
solubilidad de la proteina y probablemente en la conformacion proteinica

5.- regulacion del pH

El uso de sal para regular el pH final parece exclusivamente confinado a los quesos
tipo inglés. A niveles mayores de 1.5% se inhibe la actividad de los cultivos
iniciadores; la cuajada del Cheddar contiene mas o menos 0.6 a 1.0 % de lactosa
antes del prensado, esta es fermentada durante los inicios del afiejamiento por la
actividad continuada de los microorganismos iniciadores que depende
enormemente del contenido de sal en la cuajada, y de su tolerancia a ella. Los
cultivos lacticos comerciales son estimulados por niveles de sal bajos, y son
fuertemente inhibidos a concentraciones mayores al 2.5%. Por esto, la actividad
microbiana iniciadora y su habilidad fermentadora residual sobre la lactosa es
fuerte y depende del contenido de sal en la cuajada ( Dairy Council Digest, 2002 ).

En 1985 O’ Connor, determind, que los valores de pH presentan un decremento
después del salado, presumiblemente debido a la accion de las bacterias acido
lacticas a niveles menores al 5% de sal pero, en valores mayores ésta actividad
disminuye abruptamente y el pH permanece alto. Inclusive la “calificacion de
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calidad" asignada al queso, también es disminuida puntualmente cuando el
contenido de sal es mayor al 5%. Los Lactococcus lactis subsp. lactis  son
generalmente mas tolerantes a la sal que las cepas de Lactococcus lactis subsp.
cremoris, hay también una variacion en la sensitividad entre las propias cepas de
Lactococcus lactis subsp. cremoris. Si la actividad iniciadora microbiana es inhibida
después de la manufactura, la lactosa residual sera metabolizada por las bacterias
lacticas no-iniciadoras, su nimero es influenciado por el nivel de contaminacién
durante el salado, la concentracion de sal presente, y la temperatura a la cudl sera
sometera la cuajada para ser enfriada antes de ser afiejada; y usualmente
insuficiente para causar dano al metabolismo de la lactosa por algunos dias y
consecuentemente el pH cae lentamente. Se asume que el Nacl, es distribuido a
través del queso dentro de un periodo muy corto después de la salazén a una
velocidad de 0.126 cm2/dia. Obviamente el salado en seco sobre la superficie de
los granos de cuajada, toma un tiempo considerable para procurar el efecto
inhibidor. Consecuentemente los microorganismos iniciadores contintian creciendo
y produciendo dcido en el centro de la raspadura durante un periodo considerable
después que el crecimiento en la superficie ha cesado ( Mc Garry, Law and Fox,
1994 ).

La aplicacion electroforética en gel de poliaclilamida, demostrd que en quesos
duros y semi-duros con afiejamiento bacteriano, la caseina “alfa-s1" es degradada,
pero la caseina “beta" permanece inalterable durante la maduracién. La hidrdlisis
de la caseina “alfa-s1“ por las enzimas de las bacterias acido lacticas, es
enormemente influenciada por la concentracion de Nacl. Las actividades
proteoliticas de quimiosina, pepsina y Mucor miehei son estimuladas por el
incremento de la concentracion de sal, hasta un optimo de 6%; cuando las
actividades son inhibidas como consecuencia de niveles mas altos de sal, la
protedlisis de la caseina “alfa-s-1" ocurre arriba del 20% de Nacl. En contraste, la
protedlisis de la caseina “beta” por quimiosina y pepsina son fuertemente
inhibidas con 5% y completamente inhibidas con 10% de sal ( Anon, 1997 ).

La adicién de sal al queso ayuda a que se forme el sabor correcto, y regula la
actividad bactérica. Generalmente el contenidko de sal es del 2%
aproximadamente, pero no es el porcentaje de sal presente en el queso lo que
regula esta actividad, sino el porcentaje de sal contenida en la fase acuosa
del queso. Asi el 6% de sal en el contenido de humedad del queso, inhibe el
crecimiento de algunos organismos, pero permite que siga la actividad de otros.
Por ese motivo, la sal regula el proceso de maduracion; los altos contenidos de sal
dan un queso de maduracion lenta, y los bajos contenidos de sal surten el efecto
contrario ( Farkye and Fox, 1992 ).
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La actividad de la enzima alcalina propia de la leche (plasmina), es estimulada a
concentraciones bajas de Nacl, no mayores al 2%, y se inhibe en niveles
superiores, aunque en 8% permanece algo de esta actividad. La enzima acida de
la leche (proteinasa acida), tiene aparentemente la misma especificidad, que las
enzimas coagulantes (renina, pepsina, etc.), y la influencia que ejerce la sal en su
actividad no ha sido estudiada. Existe informacion acerca del contenido de sal y la
lipdlisis en queso Cheddar, se compararon quesos salados con 1.48% a 1.79%,
y 0% (no salado); la concentracion de acidos grasos volatiles resultd
significativamente mas alta en el queso sin sal, que en los salados, debido
principalmente al acido acético, producto del metabolismo de la lactosa. Las
concentraciones de todos los dcidos grasos volatiles individuales, excepto el
linoléico y linolénico, también fueron mas altos en el queso sin sal. Lindsay en
1991, encontrd una pequeiia diferencia entre niveles de acidos grasos en quesos
con bajo (3.5%) o intermedio (4.2%) contenido de sal, excepto para dacido
miristico, y acido palmitico los que resultaron mas elevados en el queso salado

( Santos, 1994 ).

La protedlisis es considerada mas extensiva en queso no salado, que en salado y
consecuentemente su cuerpo es menos firme. Durante el afiejamiento normal del
Cheddar, la caseina “alfa-s1™ es el sustrato principal para la protedlisis, con una
pequefa degradacidon de la caseina “beta" siendo mas extensiva a bajos
niveles de sal. Ademas del sabor acido asociado con el bajo contenido de sal, se
ha reportado consistentemente amargura como defecto en quesos. La amargura
de los péptidos esta fuertemente relacionada con la “hidrofobicidad". Los péptidos
amargos en el queso, se originan primordialmente de la caseina “beta", lo cual
puede ser esperado ya que la caseina “beta" es la mas hidrofdbica. La efectividad
del Nacl, en la prevencion de la amargura es muy requerida debido a la selecta
inhibicién que presenta sobre la hidrdlisis de ésta caseina. Por ello, el contenido de
humedad, de sal y el pH, son claves determinantes de la calidad del queso

( Fox, 1993 ).

3.9.1 Tipos de salado.

Las técnicas de salado son las siguientes :

a) salado en la masa del queso

b) salado sobre la superficie del queso

¢) salado en salmuera ( Centeno y Alvares, 1994 ).

3.9.1.1 Adicion de la sal en el caso del queso Cheddar.
Se emplea el salado en la masa del queso, en ésta operacion se utiliza sal de mesa
en una proporcion del 2%, en relacion al peso de la cuajada, la cual se distribuye
en dos porciones, que son incorporan manualmente sobre ella ( Madrid, 1996 ).
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3.10 Moldeado.

Cuando la sal ha sido absorbida por la cuajada, se procede a moldearia;
colocandola en moldes cubiertos en su parte interna con manta de cielo. La
temperatura se mantiene a 25.5°C ( Ivarson, 1992 ).

3.11 Prensado.

Una vez que los trozos de cuajada salada han sido moldeados, ha continuacion, se
colocan en una prensa y se les somete a prensado. La presion se aplica en los
quesos gradualmente; al principio cuando se va enfriando la cuajada, se le aplica
una presion de hasta 2.8kg/m2 durante unas 12 a 16 horas. Durante este tiempo,
los trozos de cuajada se ligan unos con otros para dar un queso compacto, y se
exprime el exceso de suero y humedad todavia presente en el queso crudo.
Después los quesos se voltean, y se les colocan nuevas telas para introducirlos
nuevamente a los moldes, pero en esta ocasion, se les aplica una presion de
7.3kg/m2 durante 24 horas mas ( Mohamed et al., 1992 ).

3.12 Almacenamiento del queso Cheddar.

Se almacena a temperatura de 8 a 10°C durante dos dias con una humedad
relativa de 60-80%, para que se seque, volteandolo cada 12 horas; y después se
coloca en la cava o camara de maduracion ( Ivarson, 1992 ).

3. 13 Maduracion del queso Cheddar.

Una vez en la cava de anejamiento, el queso Cheddar se mantiene a una
temperatura controlada de 7.2 a 11°C, con humedad relativa del 90 %, durante 9
a 12 meses. Al término de éste periodo, el producto deberd presentar las
caracteristicas propias de la variedad en cuestion, y de acuerdo a la regulacién
vigente ( Corsetti, 2000 ).

El pH del queso Cheddar, se incrementa solamente 0.1 unidades después de seis
meses de maduracién. La capacidad buffer del queso se incrementa durante el
afnejamiento causado por la formacidon de amonio, y grupos amino e imino ( Mc
Sweeney and Fox, 1994 ).

3.14 Rendimiento del queso Cheddar.
Por cada 44.5kg de leche con 3.5% de grasa, es posible obtener aproximadamente
de 4.10 a 4.42 kg de queso Cheddar, con una humedad del 37% ( El Soda, 1993 ).
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3.15 Especificacion del queso Cheddar.
El queso Cheddar obtenido por éste método, presenta los siguientes parametros :

Humedad 37-38 %, Grasa 32%, Proteina 25%, Sal 1.4 — 1.7% ( Ivarson, 1992 ).
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CAPITULO 1V. Anejamiento.

La maduracion del queso es un proceso complejo que involucra el rompimiento
gradual de los carbohidratos, grasas, y proteinas. Los cambios que toman lugar
durante el afiejamiento pueden ser divididos en dos grupos, el primero, incluye la
formacion de péptidos y aminoacidos de las caseinas (alfa, beta, gama y kappa),
acidos grasos de la grasa lactea, la conversion de lactosa en acido lactico, u otros
productos obtenidos via fermentacion como didxido de carbono, etanol, y acido
aceético; los cambios primarios también involucran la degradacion de citrato. Los
cambios secundarios, incluyen la conversion de productos finales que resultan de
los cambios primarios, aminoacidos que proporcionan aminas, acidos organicos,
compuestos sulfurados y CO2; la conversion de acidos grasos incluye cetonas,
lactonas, aldehidos, y alcoholes secundarios. Los acidos organicos y el CO2 pueden
resultar de la fermentacion de los carbohidratos. Pueden ocurrir interacciones
entre los diversos pasos ( Figura 1).

Los perfiles de sabor de los quesos son complicados y especificos para cada
variedad. La diversidad entre el sabor de las diferentes variedades es debida a los
diferentes procesos de manufactura, incluyendo los tipos de cultivos iniciadores
usados, la composicion fisicoquimica del queso, y otras condiciones de
anejamiento como la temperatura, y la flora secundaria ( El Soda, 1993 ).

Este proceso integra cambios bioquimicos y biofisicos que transforman a la cuajada
blanda en un queso maduro con textura, sabor y aroma caracteristicos mediante
cuatro o posiblemente cinco agentes : (1) renina o substituto de renina residuales,
(2) enzimas propias de la leche, (3) bacterias acido lacticas y sus enzimas,
(4) enzimas de la flora secundaria, (5) microorganismos no iniciadores

( Arenas, 1998 ).

4.1 Glicdlisis.

Durante la fase de manufactura, y bajo condiciones normales, la lactosa es
convertida en acido lactico (principalmente en el L-isomero), primordialmente por
la actividad de las bacterias lacticas. En el caso del queso Cheddar mucho del &cido
lactico se produce en la tina antes del salado y moldeo, mientras que para otras
variedades, ocurre preferentemente después de que la cuajada ha sido colocada
en los moldes. Para muchas o casi todas las variedades el pH se alcanza dentro de
las 5 a 12h de haber empezado la fabricacion. Aunque el 98% de la lactosa es
retenida en el suero, en forma de lactosa o lactato la cuajada adn contiene del
0.8 al 1.5% hasta el final de la manufactura ( Rico, 2002 ).
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Figura 1.Cambios qiie ocurren durante el
anejamiento del queso .

Lactosa Caseiinas Grasa de la leche
CAMBIOS IPRIMARIOS
v ¥V
Lactato Peéptidos Acidos grasos
Acetato
Fropionato
Diacetilo

Etanol + CO2

CAMBIOS SIECUNDARIOS

v 1 4
v
Acidos organicos Aminas Cetonas
+ CO2 Acidos oryanicos Lactonas
Compuestos -S Alcoholes
secundarios

Fuente : El Soda, 1993 .
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El metabolismo rapido y completo de la lactosa residual y sus componentes
monosacaridos es esencial, para la produccion de queso de buena calidad. La
lactosa residual es fermentada relativamente rapido dependiendo de la cantidad
de sal presente en la cuajada; con altas poblaciones de organismos no-iniciadores
y altas temperaturas de almacenamiento, se forman cantidades considerables de
L-lactato, parte por fermentacion de lactosa y parte por isomerizacion de este; en
altas concentraciones de sal (6%) y baja cuenta de no-iniciadores, la lactosa se
transforma muy lentamente; en bajas concentraciones de sal y con baja cuenta de
no-iniciadores, la lactosa residual es convertida por las bacterias acido lacticas
iniciadoras. La calidad del queso es enormemente influenciada por la fermentacion
de la lactosa residual. El pH baja su valor después del salado, presumiblemente
debido a la accion continuada de los organismos iniciadores a niveles de sal
menores al 5%, pero a mayores niveles, ésta actividad decrece abruptamente,
junto con altos niveles de lactosa residual y de pH La calidad de el queso
también decrece puntualmente a niveles mayores del 5% de sal ( Visser, 1997 ).

4.1.1 Cambios en lactato durante la maduracion.

Las concentraciones de lactato en quesos Camembert, Suizo y Cheddar, han sido
reportadas estar en 1.0%, 1.4% y 1.5% respectivamente. Estudios recientes
mostraron que el queso Cheddar experimental y comercial contiene
concentraciones considerables de D-lactato, el cual pudo ser formado por lactosa
residual por /actobacilli o por racemizacion de L-lactato. Los datos muestran que
pediococci son probablemente los responsables de la racemizacion: los 27
pediococci'y el Pediococcus pentosaceus, aislados del Cheddar fueron capaces de
convertir L-lactato en D-lactato, eventualmente produciendo una mezcla racémica;
solo 5 de los 16 /actobacillus aislados fueron capaces de racemizar L-lactato, en
menos cantidad y mas lento que pediococci. La racemizacion de L-lactato, no es
probablemente significativa desde el punto de vista del sabor; pero el D-lactato,
puede tener consecuencias nutritivas indeseables en los infantes

( Casanueva et al., 1994 ).

La oxidacion de lactato puede ocurrir también en el queso, pediococci produce
1mol de acetato y un mol de CO2 y consume 1 mol de 02 por mol de lactato
utilizado. Si la concentracion de lactato en queso excede aquella requerida para la
Optima oxidacion, el lactato no es oxidado hasta que todos los azlcares han sido
agotados. El sistema oxidativo del lactato, permanece activo en los quesos con
hasta 6 meses de afiejamiento. Las bacterias lacticas oxidan lactosa Unicamente
L. casei oxida citrato, cuando L. planitarum y P. peniosaceus oxidan lactosa,
péptidos, y L- y D-lactato, pero no citrato. Estos resultados sugieren que la
oxidacion del lactato en acetato, depende de la poblacion de organismos
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no-iniciadores y de la disponibilidad de oxigeno, la cual es determinada por el
tamanio del block de quesoy la permeabilidad al 02 del material de empaque.
El acetato puede ser también producido por las bacterias acido lacticas a partir de
lactosa, de citrato o de aminoacidos. El acetato estd usualmente presente en
queso Cheddar, y es considerado como un atributo de su sabor; en altas
concentraciones, puede causar sabores desagradables. Por esto Ia oxidacién del
lactato en acetato es muy importante en el Cheddar. Presumiblemente la
oxidacion de L-lactato en acetato ocurre en todos los quesos semi-duros

( Huitrdén, 1993 ).

4.1.2 Metabolismo del citrato.

Existe una concentracion relativamente baja de citrato en la leche de vaca (8mM);
el citrato no es metabolizado por L. /actis o L. cremoris, pero si lo es por L. /actis
subsp. diacetilactis y también por Leuconostoc spp., con la produccion de
diacetilo y CO2. No es metabolizado por S. thermophilus o por lkactobacili
termdfilos, sin embargo algunas especies de /actobacilli mesdfilos si lo hacen, con
produccion de diacetilo y formiato; la presencia de lactosa influye en la cantidad de
formiato formado. Debido a la produccion de CO2, el metabolismo del citrato es el
responsable de los “ojos" caracteristicos del queso holandés, y de la indeseable
abertura vy la textura suelta en los quesos Cheddar y Cottage respectivamente.
Causado principalmente por la formacién de diacetilo, el metabolismo del citrato es
muy significativo en el aroma y sabor de ciertos quesos como el Cottage; el
diacetilo también contribuye en el sabor del queso holandés, y posiblemente en el
del Cheddar. El acetato producido a partir de citrato, puede contribuir en el sabor
del queso ( Goldstein and Wingard, 1997 ).

Aproximadamente el 90% del citrato de la leche es soluble y mucho de él se pierde
en el suero; aunque la concentracion de citrato en la fase acuosa del queso es mas
0 menos 3 veces lo que hay en el suero, presumiblemente reflejando la
concentracion de citrato coloidal. El queso Cheddar contiene 0.2 a 0.5%. El citrato
se disminuye en Cheddar lentamente casi a cero a los seis meses,
presumiblemente como resultado del metabolismo de /actobacilli no-iniciador;
pediococci no parece utilizar el citrato ( Frakye and Fox, 1992 ).

4.2 Protedlisis.

La protedlisis es el mas importante de los tres eventos primarios durante el
anejamiento del queso y posiblemente el mas importante por el desarrolio del
sabor y textura, especialmente en aquellos quesos madurados con bacterias. La
protedlisis contribuye por lo menos en cuatro formas : (1) una contribucion directa
al sabor via aminoacidos y péptidos, algunos de los cuales pueden causar sabores
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no deseados, especialmente amargura, o indirectamente via catabolismo de
aminodacidos hacia aminas, acidos, tioles, tioésteres, etc., (2) gran liberacion de
compuestos sapidos durante la masticacion; (3) cambios en el pH via la
formacion de NH3; (4) cambios en textura derivados del rompimiento de la red de
proteinas, con incremento en el pH atrapando al agua por la formacion de grupos
amino y carboxilo ( Figura 2 ).

En el caso del queso Cheddar, Holandés vy otras variedades, muchos autores
consideran que la protedlisis es el evento bioquimico mas importante durante la
maduracion. Existe una alta correlacion entre la intensidad el sabor del queso
Cheddar y la concentracién de aminoacidos. La caseina puede degradarse del 35%
al 45% ( Santos, 1994 ).

Para la gran mayoria de los quesos duros y semi-duros, se considera a la
protedlisis, como el indice de madurez mas cominmente usado y aceptado. Puede
determinarse cuantificando y caracterizando al nitrdgeno en un extracto de queso
soluble en agua. La metodologia es variada ya que es posible con el uso de acido
fosfotungsténico, por titulacion directa, con ninhidrina, o-ftaldialdehido, acido
trinitrobenzensulfonico, o fluorescamina. Asimismo también se puede evaluar
mediante electroforésis y cromatografia ( Tucker and Woods, 1995 ).

4.2.1 Agentes proteoliticos en queso.

Cuatro y en algunas variedades cinco agentes contribuyen a la protedlisis en
queso: (1) renina o sustituto de renina; (2) proteinasas propias de la leche,
especialmente la “plasmina®; (3) proteinasas y peptidasas provenientes de los
organismos iniciadores, debido a la lisis celular; (4) proteinasas y peptidasas de
microorganismos secundarios en algunas variedades: Propionibacterium shermani
en Suizo, Brevibacterium linens en quesos cubiertos en su superficie con alguna
sustancia como aceite de oliva, Penicillium roqueforti en  Roquefort,
Penicillium caseicolum en Camembert vy, (5) enzimas de organismos no-
iniciadores ( Walstra et al., 2001 ).

4.2.1.1 Efecto del coagulante.

Todas las reninas comerciales son proteinasas que muestran especificidad por los
enlaces peptidicos. Solo del 3 al 6% del coagulante permanece en la cuajada. El
coagulante posee dos funciones : la primaria es la de actuar sobre la
casina “kappa", y la secundaria se refiere al ataque de la renina sobre

la caseina “alfa-s1", durante los dias 7° al 14° de la maduracién, y como
resultado se obtienen las fracciones péptidicas, “fenilalanina 23 — fenilalanina 24",
“triptofano 164 — tirosina 165", “leucina 156 — aspargina 157 ”
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Figura 2. Curso que sigue la protedlisis de la caseina
durante el afiejamiento del queso.

CASEINA

Renina Microorganismo iniciador

@ '

Péptidos de alto peso molecular

Renina Microorganismo iniciador

Y v

Péptidos de bajo peso molecular

Microorganismo iniciador

T
Aminodcidos

Compuestos de sabor y aroma (azufrados,aminas,dcidos orgdnicos).

FUENTE : Arenas ’ 1998. 50



“alanina 158 - tirosina 159” y “fenilalanina 153 — tirosina 154" que pueden
corresponder a “alfa-s1-1”, “alfa-s1-11", “alfa-s1-II1"” y “alfa-s1-IV". Asimismo la
renina “abre” también a la caseina "beta", sobre los enlaces péptidicos 192-193,
189-190, 163-164, y 139-140, que corresponden a los péptidos “beta 1”, “beta-I11",
“beta-III" y “beta-IV " respectivamente ( Climme y Buchheim, 2001 ).

En los quesos anejados por bacterias y por hongos, cuando se usan reninas
animales, la caseina “beta” presenta una resistencia un poco mayor a la protedlisis
hasta el punto en que las proteinasas flingicas, se vuelven dominantes después del
crecimiento de los hongos; mas o menos el 50% de la caseina “beta” sobrevive
después de seis meses. En contraste, las reninas microbianas degradan caseina
“alfa-s1” y caseina “beta" en la misma medida. En el Cheddar y Holandés, la
caseina “alfa-s1” es degradada completamente durante la maduracién. En los
quesos madurados en su superficie con hongos como el Camembert y
probablemente en los quesos cubiertos con aceite, el coagulante es considerado
como esencial para el desarrollo de la textura propia. Las proteinasas excretadas
por los hongos dentro del queso solamente desarrollan poca protedlisis dentro de
él, aunque los péptidos producidos por estas enzimas en la capa superficial pueden
difundirse al interior. La accién secundaria del coagulante influencia el sabor en
tres formas :

- algunos péptidos producidos por la renina son bastante pequefos para influir en
el sabor, desafortunadamente algunos estos péptidos son amargos.

-los péptidos producidos por la renina sirven de substrato para las proteinasas
microbianas y peptidasas las cuales producen pequenos péptidos y aminoacidos;
ésto contribuye por lo menos al fondo del sabor, y quiza desafortunadamente a la
amargura si la actividad de las enzimas es excesiva. El catabolismo de
aminoacidos por enzimas microbianas y tal vez alteraciones quimicas, permite el
desarrollo de compuestos sapidos (aminas, acidos, NH3, tioles, etc.), que son los
mayores contribuyentes al sabor caracteristico del queso.

-las alteraciones en la textura del queso parecen influir en la liberacién de sabor y
aroma producto de la protedlisis, glicolisis, lipdlisis y cambios metabdlicos
secundarios del queso durante la masticacion; esto puede ser la contribucién
mas significativa de la protedlisis al sabor del queso ( Centeno y Alvares, 1994 ).

Un incremento en el nivel de renina con el objeto de acelerar la maduracion, no
estimula la produccion de aminodcidos, y solamente trae consigo una mayor
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amargura; la posibilidad de adicionarla para conseguir este propdsito, no es
realista ( Law, 1997 ).

4.2.1.2 Plasmina.

La leche contiene algunas enzimas proteoliticas propias, de las cuales la
“plasmina”, es la mas importante ( E.C.3.4.21.7 ). Se le considera como proteinasa
alcalina parecida a la tripsina, con un pH 6ptimo de 7.5 de 30 a 40°C, y que
presenta alta especificidad por los enlaces peptidicos involucrando residuos
de lisina. Se encontrd que es similar a la enzima “plasmina” de la sangre humana.
Y es transferida en pequefas cantidades a la glandula mamaria principalmente en
la forma de precursor inactivo llamado “plasmindégeno”. La mayor parte de la
plasmina/plasmindgeno es retenida en la cuajada, el resto se va en el suero; y
probablemente contribuye por Io menos en alguna extension en el afiejamiento
del queso. La plasmina esta asociada con las micelas caseinicas, ya que las
acompana dentro de la cuajada ( Blom et al., 1996 ).

Todas las caseinas “mayores” de la leche son susceptibles de ser atacadas por la
plasmina, caseina “alfa-s1”, caseina “pi”, e inclusive la caseina “alfa-s2” excepto la
caseina “kappa”. Aunque la caseina “beta" también es susceptible de hidrdlisis,
ésta presenta (nicamente tres puntos especificos de ataque “lisina - lisina®

(28 — 29), “lisina — histidina” (105 — 106), y “lisina — glicina” (107 — 108). Como
resultado de esta  hidrdlisis, se obtienen péptidos hidréfobos amargos.
Normalmente en queseria se asocia a la amargura con péptidos hidrdfobos, en el
fondo se trata de la plasmina. Esta juega un papel muy importante en la
maduracion del queso en el cual la actividad del coagulante ha sido destruida
como resultado de la alta temperatura de cocinado, menor a 50°C aplicado por
ejemplo en la produccion de queso Parmesano o Suizo. Este ultimo contiene dos
veces mas actividad de plasmina que el Cheddar. Se considera que la plasmina
contribuye un poco en la maduracién del queso Cheddar, debido al bajo pH
que este presenta ( Farkye, 1992 ).

Como evidencia, se preparé queso Cheddar a partir de leche suplementada con
mas de seis veces del valor propio de plasmina; la enzima se agrego a la cuajada
con lo cual se obtuvo un incremento en la protedlisis y afiejamiento, sin defectos
concomitantes ( Fox, 1993 ).

Otra enzima menos importante es la llamada “proteinasa acida de la leche", la
cual actia sobre la caseina “alfa-s1”, inicialmente en forma similara la que
presenta la quimiosina. El rol del coagulante en la hidrdlisis de péptidos, es
mas dominante que el de ésta proteinasa ( Mc Garry, Law and Fox, 1994 ).
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4.2.1.3 Enzimas proteoliticas de los organismos iniciadores.

Las bacterias acido lacticas agregadas a la leche de queseria funcionan no sdlo
como “iniciadoras” de la acidificacion, fermentando la lactosa en acido lactico; son
extremadamente importantes como proveedoras de enzimas proteoliticas que mas
adelante promoveran la degradacion proteinica durante la maduracion del queso.
Generalmente cada organismo posee un tipo de proteinasa extracelular, enlazada
a la célula, y un “pool” con gran diversidad de peptidasas intracelulares. Se piensa
que la proteinasa extracelular estd anclada a la cubierta celular via su parte “C”
terminal. La degradacion posterior de la caseina en fragmentos no puede tener
lugar sin el rompimiento de las bacterias iniciadoras. Una caracteristica muy
importante de las bacterias acido lacticas, es su grado de “autolisis”, el cual se ve
influenciado por el pH, la temperatura, sodio, e inclusive el congelamiento; el
género /actococcus posee un buen grado; Streptococcus cremoris, muere mas
rapido y presumiblemente se autolisa mucho mas pronto que Strepfococcus lactis.
Es por ello importante la seleccion cuidadosa de las cepas que se usaran para
coadyuvar en la maduracion del queso ( Varman and Shuthreland, 1995 ).

La diversidad de las peptidasas iniciadoras, promueve mas adelante un
rompimiento eficiente a pequeiios péptidos y aminoacidos. Esta es una razon
importante del porque el “pool” de peptidasas intracelulares juega un rol decisivo
en el cuidado la produccion de péptidos amargos dentro el queso. Las proteinasas
también conocidas como proteasas, puede ser clasificadas de acuerdo a las
caracteristicas de sus centros activos :

1) Algunas proteinasas contienen grupos mercapto en sus centros activos, como
papaina ( E.C. 3.4.22.2 ), bromelina ( E.C.3.4.22.5 ), o ficina ( E.C.3.4.22.3 ), que
son inhibidas por agentes oxidantes y metales pesados.

2) Metaloproteinasas ( E.C.3.4.24.4 ), o proteasas neutrales, que requieren
metales como cinc, magnesio o cobalto, para su actividad. Su pH dptimo es de
6 a 9. Son endoproteasas y los agentes como EDTA las inhiben. A este grupo
pertenecen las proteasas producidas por algunas especies de Bacillus como
B. amyloliquefaciens, B. cereus, B. polymyxa, B. subtilis, B. thermoproteolyticus,
asi como también Streptomices griseus. Han sido menos estudiadas que las
“subtilisinas®, se desarrollaron industrialmente como sustitutos de renina, pero
como causan una excesiva hidrdlisis de la caseina, su aplicacion se abandond;
estas proteinasas estan asociadas a la pared celular ( Huitrén, 1993 ).
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3) Proteinasas que contienen residuos de histidina o serina en sus centros activos;
a este grupo pertenecen la tripsina y quimiotripsina que son obtenidas del
pancreas bovino o porcino, y también algunas enzimas bacterianas
( EC34.244 ), a las cuales denominan “bacilopeptidasas A y B". La
“bacilopeptidasa A” o “subtilisina A” incluye a la “subtilisina Carlsberg” y a las
proteasas alcalinas producidas por Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis y
Bacillus pumilus. La “bacilopeptidasa B” o “subtilisina B” incluye a la “subtilisina
Novo” y proteasas alcalinas del Bacillus subtilis entre otros. Una diferencia
interesante que presentan los microorganismos productores de estas proteasas
alcalinas, es que las especies de Bacillus subtilis que producen la “bacilopeptidasa
A" no producen proteasas neutras y amilasas en cantidades apreciables. En
cambio, las especies productoras de “bacilopeptidasa B” también producen una
proteasa neutra y una amilasa. Las proteasas neutras son metaloenzimas y
aparentemente no estan relacionadas con las “bacilopeptidasas”. Las “subtilisinas”
pueden hidrolizar del 65% al 70% de las uniones peptidicas, especificamente en el
enlace “leucina-15-tirosina-16"; son endoproteasas, su pH Optimo se encuentra de
7 a 11 de 10 a 25°C. Todas ellas son inactivadas con diisopropilfluorofosfato,
hipoclorito, perdxido de hidrégeno, vy fluoruro de fenilmetanesulfonilo; la
“subtilisina Carlsberg” es durable y econdmica. La “subtilisina Novo" tiene una
aplicacion limitada a detergentes ( Law, 1997 ).

4) Proteinasas acidas del grupo de la pepsina, que poseen acido aspartico o
glutdmico en sus centros activos. A parte de la pepsina, a este grupo pertenecen
un grupo de proteinasas de hongos, activas bajo condiciones dacidas. Como
Aspergillus orizae cuyo pH optimo es de 2.5 a 3; Paecylomices variotide 3.5 a 5.5;
Rhizopus chinensis de 5. El Aspergillus orizae también posee proteinasas neutras
(pH 5.5 a 7.5), que son usadas en la produccion de bebidas y en panaderia; sus
proteasas alcalinas (pH 6.5 a 10), se emplean en teneria ( Fox, 1993 ).

4.2.1.4 Contribucion de las proteinasas “iniciadoras” al
afiejamiento.

L. /actis abre cinco enlaces de la “caseina-beta”, “serina-glicina” (166-167),
“glicina-lisina” (175-176), “glutamina-arginina” (182-183), “tirosina-glicina” (193-
194), e “isoleucina-isoleucina”(207-208). La contribucion de los microorganismos
iniciadores termdfilos no ha sido extensivamente o sistematicamente estudiada
como la de los mesdfilos; sin embargo, L. delbruekii subsp. bulgaricus y S.
thermophilus son usados en la manufactura de queso Parmesano y Romano; L.
bulgaricus, L. lactis o L. helveticus y S. thermophilus se usan en la produccion de
variedades Suizas en adicion de Propionibacterium shermanii, el cual es necesario
para la formacion de “ojos” via la produccion de CO2. Las bacterias acido lacticas
termofilicas, también son usadas en la manufactura de quesos Mozzarella,
Provolone, Brick y Limburger. El S. thermophilus posee un sistema
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proteinasa/peptidasa asociado a la pared celular que es capaz de hidrolizar
proteinas en aminoacidos, indispensables en su nutricién y produccién de acido
formico. Las cepas de L. helveticus, poseen una alta actividad de aminopeptidasa
comparada con otras cepas de /actobacillus, de hecho se ha usado para acelerar
la maduracion de queso Gouda ( Campos, 1992 ).

4.2.1.5 Peptidasas.

Como se ha descrito, las proteinasas lactococales inician la degradacion de la
caseina en polipéptidos los cuales son posteriormente hidrolizados por
“peptidasas”, en péptidos y aminoacidos. Se sabe relativamente poco acerca de
éstas enzimas en comparacion con las proteinasas de /actococcus. Algunas de
ellas son activadas por metales como Mg, Co, Zn, Mn, y casi todas se inhiben
con EDTA. Las principales peptidasas de /actococcus son exopeptidasas, las que
catalizan la liberacion de uno o dos aminodcidos, de el nitrégeno terminal de la
cadena peptidica. La actividad de exopeptidasa en /actococcus, se ejemplifica por
amino, di, tri, y tetrapeptidasas. Las endo-peptidasas pueden abrir grandes
péptidos en el mismo enlace dentro del péptido distante del grupo carbonilo o
amino terminal. A este respecto, una proteinasa puede ser considerada como una
endopeptidasa ( Tabla 7 ).

4.2.1.6 Aminopeptidasas. Exterkaste & van Veer (1983), aislaron la
L-alfa-glutamil-aspartil-péptido hidrolasa de L. cremoris HP, la cual tiene un peso
molecular de 130, 000; se inhibe con agentes quelantes e idnes metalicos como Co
y Hg. Se parece a la aminopeptidasa mamifera; es una metaloenzima. Geis et al.,
en 1986, aislaron la peptidasa asociada a la pared celular de L. cremoris AC 1, la
cual preferentemente hidroliza a L-lisil-p-nitroanilidas, y tiene una temperatura
optima de 40°C y es irreversiblemente inactivada por EDTA. Esta aminopeptidasa
tiene un rango extenso de especificidad e hidroliza grandes péptidos producidos
por la “caseina-beta” debido a las proteinasas lactococales. La aminopeptidasa
95kDa de L. caemoris Wg2 ha sido caracterizada y purificada
hidrolizando un rango de substratos incluyendo di, tri, tetra, y pentapéptidos asi
como oligopéptidos, pero no hidroliza dipéptidos conteniendo N-terminal-
alanina o fenilalanina. Esta enzima tiene un pH dptimo de 7 a 40°C, y es
inactivada por agentes quelantes. Una aminopeptidasa con peso molecular de
50 000 ha sido aislada de L. cremoris AM2, que a diferencia de otras amino-
peptidasas no es metaloenzima. Kaminogawa (1979), encontré Ia
aminopeptidasa de L. cremoris nTR capaz de hidrolizar aminoacil-para-
nitroanilidas di, tri y tetrapéptidos. Estos autores clasificaron 11 cepas de
lactococcus basandose en su actividad y rango de sustratos. L. helveticus posee
una alta actividad como aminopeptidasa, comparada con otras variedades de
lactobacillus ( Vafopoulou, Alichanidis and Zerferidis, 1998 ).
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TABLA 7. PEPTIDASAS PURIFICADRAS DE LAS BACTERIAS ACIDOLACTICAS .

Peptidasa
Aminopeptidasa general

Aminopeptidasa A

x-prolil-dipeptidil-aminopeptidasa

Pepfidasa
Prolino-imino-peptidasa

Dipeptidasa

Tripeptidasa

Endopeptidasa

Aril-peptidil-amidasa

Todas san inhibidas por EDTA.

Cepa
‘.' s ',', :II.LI ,‘”.‘__:, (i
L. crempongy
!_ atic 11 X3
[ cremponis Hi};’f
. bactis 267

L. hulearzcr

.. cremorie AIM 2
L. cremoris E1 P

1. lactis

Staphrlococcus thermophilus
1. cremoris P8/ 2/47

L. bulganicus 397

L. lactis 763

I . helveticus 32

1. cremmonis H61
.. cremoniy HP

[ .. cremornss HGT
L. cremoris W52

L. lactis 261

1. eremoris Wl

L. cremoris HG1T
L. cremoris HGT

L. caser 151

Peso mol. Tipo
38 metalo
36 metalo
78 metalo
95 metalo
metalo
metalo
50

43 metalo

80 serina
80 senna
80 serina

serina
85 serina

45 metalo

metalo
49 metalo

metalo
52 metalo

98 metalo
40 metalo

No determinado

FUENTE: Blom et al, 1996.
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4.2.1.7 Dipeptidasas.

Hwang et al., en 1974 fueron los primeros en describir la purificacion de una
dipeptidasa capaz de hidrolizar L-Leu-Gli de L. cremoris H 61 La enzima tiene un
peso de 100 000, un pH dptimo de 8.0 y estabilidad a 50°C, se inhibe con EDTA y
Co. Presenta una especificidad por dipéptidos, excepto aquellos que tienen glicina
o prolina en el N-terminal. Van Boven et al., (1995), purificaron una dipeptidasa de
L. cremoris Wg 2 con peso molecular de 49 000 metaloenzima con pH dptimo de
8.0 a 50°C, inhibiendose completamente con Co. Los autores sugieren que debido
a lo extenso de su especificidad, se puede esperar que acelere la produccion de
aminoacidos durante la maduracion del queso ( Herian y Rizman, 1997 ).

4.2.1.8 Tripeptidasas.

Kolstad & Law (1981), describen que L. /actis y L. cremoris poseen actividad
tripeptidasica, los cuales se activan contra Leu-Leu-Leu. También detectaron otra
tripeptidasa, con un rango de hidrolisis para di, y otros tripéptidos. L. cremoris
SK 11 rompe a Leu-Gli-Gli, pero no posee actividad aminopeptidasica. La
tripeptidasa de L. cremons Wg 2 presenta especificidad por tripéptidos, pero no
aquellos que tienen prolina enla penultima posicion, su peso molecular es de
104 000 y se inhibe con EDTA y agentes reductores como ditiotreitol y beta-
mercaptoetanol, asi como Cu. Se ha descubierto una tripeptidasa de L. lactis CNRZ
267 la cual se inhibe con EDTA, su peso molecular es de 75 000. De L.
cremoris HP, se descubrié la tripeptidasa con 130 000 de peso molecular,
metaloenzima, pH 6ptimo de 8.0 a 35°C, tiene preferencia por los tripéptidos que
contienen prolina en su N-terminal ( Fernandez-Garcia, y Ramos, 1992 ).

4.2.1.9 Endopeptidasas.

El término endopeptidasa se aplica a las enzimas que hidrolizan los enlaces
interiores de los péptidos, pero no de proteinas. Yen et al., en 1973 identificaron
dos de L. cremoris ES8; la “LEP I" cuyo peso molecular de 98 000, con alta
afinidad por Gli-Asp, y pH dptimo de 7.0 a 40°C; y la “LEP II”, que tiene 80 000
de peso molecular e hidroliza enlaces que involucran grupos amino, de
aminodacidos hidrofobos, su pH oOptimo es de 6.0 a 37°C; ambas se inhiben con
EDTA, son metaloenzimas, y participan en la degradacion del primer péptido
producido por la quimiosina sobre la caseina “alfa-s1” ( Mc Garry, Law and Fox,
1994 ).

4.2.1.10 Peptidasas "prolina-especificas”.
Debido a que la caseina “beta” tiene alto contenido de prolina; la hidrdlisis de sus
péptidos ricos en este aminoacido puede ser U(nicamente realizada por
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exopeptidasas  prolina-especificas de las cuales se conocen cinco :
“aminopeptidasa P", “prolino iminopeptidasa”, “prolino iminodipeptidasa”,
“imidopeptidasa®, y “dipeptidilaminopeptidasa”; todas han sido aisladas de
lactococcus, aunque se conoce muy poco acerca de ellas. Por otro lado, se han
identificado dos metal-independientes X-prolil-dipeptidil-aminopeptidasas de L.
cremoris P8-2-47 y de L. lactis NCDO763, las dos se inhiben con EDTA, y su pH
optimo estd en 7.0 a 45 - 55°C son dimeros con pesos moleculares idénticos
(90 000). Se sabe tnicamente que la primera de ellas hidroliza a el péptido “beta-
casomorfina” compuesto por :Tir-Pro-Fen-Pro-Gli-Pro-Ile, Tir-Pro, Fen-Pro, Gli-Pro,
e Ile ( Serrano, Picon y Gaya, 1995 ).

4.2.1.11 Carboxipeptidasas.
Aln no hay reportes de actividad carboxipeptidasica en /actococcus (Rico, 2002 ).

4. 3 Sistemas proteoliticos de otros microorganismos

(flora secundaria ).

La Propionibacterium shermanii es un componente esencial de la micro flora del
queso Suizo. Y también contribuye a la protedlisis. Parece razonable concluir que
es primordialmente responsable de la formacién de grandes cantidades de prolina,
hidrolizando a las caseinas; posee en la pared celular, membrana y fracciones
intracelulares una, dos, o tres y seis 0 siete peptidasas respectivamente. No se
report0 actividad de aminopeptidasa, carboxipeptidasa, pro-dipeptidil-
aminopeptidasa. Brevibacterium linens es el mayor componente de la flora
superficial de los quesos untados madurados. Su rol preciso de en la maduracion
de los quesos no se conoce, pero ciertamente hace una contribucién mayuscula,
posee un sistema proteolitico activo especialmente con respecto a la actividad
peptiddsica. La actividad proteolitica del B. /inens es mas extracelular, y optima a
pH 7.2 a 38°C; se muestra mayor sobre caseinas que sobre las proteinas del
suero. Hidroliza a la caseina "alfa-s1” mas rapidamente que caseina “beta” su
actividad no se afectd significativamente con iénes metalicos o agentes reductores.
Aparentemente las proteinasas intracelulares de B. /inens no han sido aisladas. B.
linens cataboliza activamente aminodacidos con la produccién de aminas, acidos
volatiles, NH3, y CO2. Algunos de estos productos tienen una gran influencia en el
sabor y aroma de los quesos madurados sobre la superficie ( Anon, 1997 ).

Penicillium roqueforti y Penicillium caseicolum, ambos hongos poseen un muy
potente sistema proteolitico. Los hongos secretan métalo—proteinasas acidas y
neutras, algunas aminopeptidasas y carboxipeptidasas. El micelio también contiene
proteinasas y peptidasas intracelulares que probablemente se liberan cuando los
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hongos se rompen y mueren. Es aceptado que las proteinasas extracelulares
de Penicillium caseicolum son responsables de la protedlisis, pero se ha
demostrado que estas proteinasas se difunden solo a una pequena distancia de la
supeficie; la protedlisis dentro del queso es debida al coagulante y a la
contribucion de la plasmina. Sin embargo se han identificado péptidos producidos
por la accion de las proteinasas fungicas en queso Camembert ( El Soda, 1993 ).

4.4 Enzimas de los organismos no-iniciadores.

La poblacion de los organismos no-iniciadores pediococcus, micrococcus y
lactobacillus tipicamente alcanza de 100,000 a 1°000,000 durante el afiejamiento
de muchos quesos. Es generalmente aceptado que en los quesos Cheddar y otros
fabricados de leche cruda, maduran mas rapido y desarrollan un sabor mas
intenso, que aquellos elaborados a partir de leche pasteurizada aunque su calidad
puede ser variable. Esto sugiere que los microorganismos no-iniciadores juegan un
papel en la maduracion del queso, aunque en pocas ocasiones pueden causar
efectos negativos. Por lo menos algunos de los problemas son causados por los
lactobacilos heterofermentativos y los pediococos. El grado en el cual se enfria al
queso después del prensado, es el principal factor que determina el crecimiento de
los microorganismos no-iniciadores y con ello la calidad del futuro queso. El grado
de enfriamiento varia de una factoria a otra, e incluso dentro de la misma
especialmente si los blocks de queso son “paletizados” antes del enfriamiento
( Fedrick, 1992 ).

Se reportd que micrococcus, crece durante las primeras etapas de la manufactura
y del anejamiento. Aunque /acfobacillus vy pediococcus parecen ser mas
numerosos en el queso. Algunos micrococcus son proteoliticos; ellos producen
proteinasas extracelulares e intracelulares y peptidasas. Desmazeaud & Hermier
(1994), aislaron y caracterizaron una proteinasa extracelular de Micrococcus
caseolyticus. Garcia de Fernando & Fox (1996), aislaron dos proteinasas
extracelulares de una cepa de L. cremoris en queso Azul elaborado de leche cruda
de granja, ambas son Optimas a 45°C una a pH 8.5 y la otra a 9-11. Ambas se
inactivan con EDTA. La proteinasa “I” actia preferentemente sobre la caseina
“beta”y la proteinasa “II”, hidroliza caseina "beta” y caseina "alfa-s1” en igual
proporcion ( Berry, 2002 ).

Nath & Ledford (1995) reportaron que la proteinasa extracelular de alguna cepa
micrococcus, hidroliza preferentemente la caseina “alfa-s1”, y también reportaron
que la proteinasa intracelular de micococcus hidroliza preferentemente a la
caseina “beta”. Todas las cepas estudiadas por Bhowmik & Marth (1993), poseen
amino-peptidasas intracelulares, siendo Lis-p-Na su mejor substrato; y también
poseen actividad iminopeptidica y dipeptidica. Las peptidasas micrococales no han
sido del todo bien aisladas y caracterizadas ( Arenas, 1998 ).
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En queso Cheddar, los pediococos son en algunos casos los organismos no-
iniciadores predominantes. Hay poca informacion acerca de el significado de los
pediococci en la calidad del queso. Robertson & Perry (1992), encontraron en
algunos experimentos, que inoculando la leche de queseria con pediococci se
mejoraba la calidad del queso Cheddar. Law et al., (1994) reportaron que cuando
se usaron Unicamente los pediococci como organismos no-iniciadores, ellos no
tuvieron efecto en la calidad del queso; pero resultaron benéficos cuando se
usaron como un componente de los no-iniciadores. Nufiez en 1995, reportd que
pediococcus presentd un comportamiento proteolitico y lipolitico débil. Algunas
cepas de Pediococcus pentosaceus fueron reportadas con actividad de
aminopeptidasa y débil actividad de estearasa/lipasa, asi como en glucosidasa.
Bhowmik & Marth (1994), reportaron que P. pentosaceus y P. acidilactici poseen
actividad intracelular de aminopeptidasa, dipeptidasa, dipeptidilaminopeptidasa, y
proteinasa; ésta Gltima puede hidrolizar tanto caseina "beta” como caseina “alfa-
s1”. Estos resultados sugieren que pediococcus probablemente contribuye en la
protedlisis del queso Cheddar y en otros quesos. Ellos son capaces de reducir
acetaldehido y propionaldehido a los correspondientes alcoholes y pueden
producir pequenas cantidades de diacetilo. Ademas de ser usado para acelerar la
maduracion del queso Cheddar bajo en grasa ( Madrid, 1999 ).

4.5 Catabolismo de los aminoacidos.

Los principales productos que pueden obtenerse del catabolismo de los
aminoacidos son (1) aminas resultado de la descarboxilacion, (2) amonio, acidos
cetoacidos, carbonilos, alcoholes, resultado de la desaminacion, (3) otros
aminoacidos resultado de transaminaciones, (4) H2S, (Ch3)2S, metanetidl,
tiésteres, y otros compuestos azufrados resultado de desulfuracion vy
demetiolacién. Muchos de estos compuestos son importantes en el sabor del queso
( Figura 2).

El catabolismo de los aminoacidos lo realizan las enzimas microbianas; como se
describi¢ anteriormente, las proteinasas lactococales, inician la degradacion de la
caseina a polipéptidos, los cuales son mas adelante hidrolizados por peptidasas
produciendo péptidos y aminodacidos, estos a su vez son necesarios para la
nutricion celular. Las enzimas aminoacido-convertidoras se originan en los sistemas
extracelulares de los microorgasnismos iniciadores ( Visser, 1997 ).

Se han encontrado casos muy raros y escasos en quesos en donde los
aminoacidos se convierten en aldehidos; a esta reacciéon se le conoce como
degradacion de “Strecker”. En queso Cheddar se han determinado aldehidos como
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metional (roducido de la metionina), fenilacetaldehido y fenetanol (de
fenilalanina), para-cresol y fenol (de tirosina), 3-metil-butanal (de leucina),
2-metil-butanal (de isoleucina), y 2-metil-pentanal (de valina). Todos estos excepto
el fenol, tienen sabores distintivos y limpios; fenialanina, tirosina, leucina,
isoleucina, y valina, participan en los enlaces peptidicos hidrolizados por la
quimiosina durante los tiempos tempranos de la maduracion y desde aqui
presentan accesibilidad para ser liberados por las aminopeptidasas bacterianas.
Los principales contribuyentes al aroma del queso son los compuestos que
contienen carbonilo y sulfuro; en el caso del queso Cheddar, el mayor
contribuyente es el metanetiol, que procede de la metionina via degradacion de
“Strecker; hay otros compuestos importantes como el metanol, H2S, y la 2-
pentanona que también contribuyen en su aroma caracteristico ( El Soda, 1993 ).

Debido a esto cambios, la estructura del queso aln joven, cambia en la cuajada de
fresca y chiclosa a suave, lisa y homogénea, propia de un queso maduro
(Santos, 1994).

4.5.1 Papel de la fosfatasa acida en la maduracion del queso.
Las fosfatasas son enzimas que hidrolizan el enlace C-O-P de varios fosfatos, y
esteres fosforicos. Ellas se clasifican en “acidas” y “alcalinas”, seguin el efecto que
causa el pH en su actividad. Aunque ambas estan presentes en el queso, la
primera es mas activa debido al pH relativamente bajo de éste, cérca de 5.2.
Durante el afnejamiento, las caseinas son “abiertas” por la renina, plasmina vy
proteinasas bacterianas hacia péptidos ricos en fosforo. Los residuos de fosforo
ejercen un efecto protector contra las posibles hidrolisis posteriores de los
péptidos. La degradacion completa de la caseina durante la maduracion puede ser
ejecutada solo por la accion combinada de proteinasas y fosfatasas. Por esto las
fosfatasas pueden jugar un papel importante en el afiejamiento y el desarrolio
del sabor. En todo caso, la actividad de la fosfatasa acida en queso es
probablemente el ultimo y mejor estudio realizado en los eventos hidroliticos que
tienen lugar durante la maduracion del queso, y su significado es poderosamente
supuesto. El nivel de fosfatasa acida en queso permanece constante durante el
anejamiento. La fosfatasa alcalina se inactiva por la pasteurizacion a 60°C, por 30
min 0 72°C por 15 seg ( Mc Sweeney and Fox, 1994 ).

El origen de las fosfatasas acidas en queso es controversial. La enzima es una
fosfomonoestearasa, y puede ser derivada de un variado nimero de fuentes. La

leche bovina asi como la de otras especies, contiene fosfatasa acida termoestable,
la cual no es inactivada por la pasteurizacion; el 95 % de su actividad sobrevive
calentando a 75°C durante 3 min. Otras posibles fuentes de la enzima son las
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bacterias iniciadoras, Andrews & Alichandis (1999), sugieren que del 20 al 25% de
su actividad procede de ellas, y Dulley & Kitchen (1997) del 50 al 60%; como
ejemplo esta el L. ceremoris y también la flora secundaria (hongos y levaduras).
La localizacion de estas enzimas en los /actococci no ha sido reportada, pero
parece estar ligada a la membrana celular. Su peso molecular es alto; consiste en
un glicopéptido conteniendo dos residuos de galactosa, dos de manosa y cuatro de
N-acetil-acido-muraminico por molécula. La enzima lactococcal, es muy activa
sobre fosfoproteinas, se amarra fuertemente a las micelas caseinicas, pero no
desfosforila en grado significativo a las caseinas; pero puede ser mas activa en
pequenos fosfopéptidos producidos a partir de la caseina. Su actividad dptima se
encuentra en pH 5.2; En el caso de las fosfatasas acidas fangicas, el Penicillium
roqueforti posee una enzima muy activa 7.3 veces mas que L. cremoris; su pH
optimo estd en 4.25; y presenta estabilidad térmica. Los quesos afiejados con
hongos presentan niveles mas altos de fosfatasa acida que los quesos madurados
con bacterias. Esto sugiere que en el caso de los quesos anejados con hongos, la
enzima microbiana, juega un gran papel en la desfosforilacion de la caseina.
Aunque el grado de desfosforilacion en los quesos madurados con hongos no ha
sido reportado ( Térrez, 2001 ).

4.6 Lipolisis.

En muchas variedades de queso ocurre relativamente poca lipdlisis durante el
afnejamiento. La hidrolisis de la materia grasa tiene un papel en la formacion del
aroma; por el contrario no provoca modificaciones notables en la estructura del
queso ( Figura 3 ).

La leche contiene una potente lipoproteina lipasa la cual normalmente nunca
alcanza su potencial. Esta lipasa ha sido aislada y bien caracterizada. Los quesos
no madurados, normalmente muestran un bajo contenido de acidos grasos. En el
queso elaborado con leche pasteurizada, este valor se incrementa ligeramente
durante el afiejamiento porque la lipasa propia de la leche ha sido casi totalmente
inactivada y las bacterias acido lacticas poseen muy poca actividad lipolitica. Esta
es la razén por la cual se agregan polvos enzimaticos a la leche en ciertas
variedades queseras. Un ligero incremento en la lipdlisis por la accion de las
lipasas termoresistentes originarias de las bacterias psicotropicas que crecen en la
leche cruda facilmente causan sabores desagradables. Por otra parte, los quesos
elaborados con leche cruda muestran un fuerte incremento de dacidos grasos
durante su maduracion como Fontina, Ras y Kopanisti, y ello no significa que
presenten sabores desagradables. Estos acidos grasos probablemente contribuyen
a el “deseado” sabor picante de ciertas variedades ( El Soda, 1993 ).
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Figura 3. La lipdlisis durante la maduracion del queso
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FUENTE : Hefnawy, 1996.
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La lipasa de la leche es altamente selectiva por los acidos grasos en la posicion
Sn3; ya que mucho del acido butirico en la grasa lactea es esterificado en la
posicion Sn3; esta especificidad explica probablemente la concentracion
desproporcionada de acido butirico libre en el queso. Lipasas y estearasas cuyo
nombre sistematico es “triacil-glicerol-acil-hidrolasas” ( E.C. 3.1.1.3 ), son enzimas
que hidrolizan tri, di, y monoglicéridos presentes en la interfase aceite-agua de la
leche dando sabores deseados en los productos lacteos. Las lipasas presentan muy
alta actividad frente a los triglicéridos, media actividad sobre los diglicéridos y
vitualmente sin actividad frente a los monoglicéridos. La hidrdlisis de un
triglicérido por lipasa, producira acidos grasos, ademas de mono y diglicéridos. El
grado de lipdlisis varia segin el queso; asi como la composicion de los acidos
grasos generados ( Tabla 8 ).

Probablemente los de mayor importancia son el acido butirico y el acido caproico
( Godfrey and West, 1996 ).

Es preciso aclarar, que no todos los acidos grasos volatiles se generan via lipdlisis;
la protedlisis, puede generar acidos grasos volatiles ramificados, como el
isobutirico, el isovalérico, y el isocaprdico ( Santos, 1994 ).

La diferencia principal entre lipasas y estearasas, es la manera en que ellas actian
sobre el sustrato en solucion o en emulsion; se asocia a las esterasas con una
relativamente alta actividad en sustratos en solucion, y las lipasas exhiben
proporcionalmente una actividad mds alta en sustratos en emulsion. No se ha
manifestado nunca una clara diferenciacion entre lipasas y estearasas. En 1945,
siguiendo la decision de la FDA, en E.U.A. se prohibi6 la importacion de pasta de
renina tradicional de Italia; Merle Farnham, fundador de los laboratorios "Dairyland
Food“ ahora subsidiaria de “SBI”, comenzé los experimentos hasta descubrir la
fuente original de la estearasa productora de sabor, o del sistema lipasa. En 1946,
él definid el lugar exacto de la region de la secrecion en la base de la lengua de las
terneras. Farnham también aislo estearasas de las correspondientes regiones de
corderos y cabras. Las estearasas gastricas frente a las estearasas pregastricas,
encontradas en la pasta tradicional de renina no han sido bien caracterizadas y
resultan con inconsistencias en los productos finales."SBI” es hoy el mayor
abastecedor de polvos lipoliticos para la industria quesera Italiana, y se considera
que la venta mundial de enzima lipasa representa el 3% del volumen total ( Dairy
Export Council, 2002 ).

Van den Berg, reportd que la mayoria de los paises respondiendo a la “Federacion
internacional de lacteos * seguin la clave 2192 / B de 1992, consideran a las lipasas
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TABLA 8 . CONCENTRACIONES TIPICAS DE ACIDOS GRASOS LIBRES EN QUESOS

MADUROS .

VARIEDAD

Sapsago
Edam
Mozzarella
Colby
Camembert
Port Salut
Monterrey Jack
Cheddar
Gruyere
Gjetost
Provolone
Brick
Limburger
Parmesano
Romano
Azul

Roqueforti

ACIDOS GRASQS
mg/Kg

211
356
363
550
681
700
736

1028
1481
1658
2118
2150
4187
4993
6754
32230

32453

FUENTE : Goldstein and Wingard, 1997,
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como permitidas en la manufactura quesera. Cerca de la mitad de estos paises,
las usan en forma general; en otros, es solo legal para un nimero restringido de
variedades de queso ( Tabla 9 ).

4.6.1 Lipasas de origen animal.

Las lipasas de origen animal son permitidas en muchos paises, mas que las lipasas
de origen microbiano. En algunas naciones se permiten ambas; hay aun paises
donde la aplicacion de lipasas es permitida pero, ellas no se usan en realidad. En la
gran parte de los paises donde son utilizadas para queseria, no se tiene que
notificar su uso en el empaque ( Tabla 10 ).

Las lipasas animales son preparaciones enzimaticas que se derivan de los tejidos
pancreaticos animales bovinos y porcinos, llamadas “pancreatinas”; y tejidos
pregastricos de temeras, corderos y cabras. Las pancreatinas no se usan
comunmente en queseria. Se han propuesto numerosas aplicaciones, la mas
importante comercialmente, se encuentra como ayuda digestiva; debido a su alto
costo son reemplazadas por lipasas microbianas. Son empleadas también para
mejorar el sabor de tipos especiales de queso. No se aplican en detergentes,
aunque se ha hecho bastante investigacion en este campo e inclusive existen
patentes ( Izco, Torre y Barcinia, 1999 ).

Los polvos lipoliticos animales se producen en forma edible y son estandarizados
antes de su empaque para asi garantizar consistentemente su fuerza, uniformidad
y pureza. “Abren” ademds de triglicéridos, aceites, grasas, ésteres de acidos
grasos y también ésteres arilicos. Debido a que las lipasas pancredticas actuan
solamente en la interfase entre los gldbulos grasos y la fase acuosa, el grado de
reaccion depende del grado de emulsificacion, tamano del globulo y estabilidad.
La goma arabiga, polivinil-alcohol, o deoxicolato de sodio, promueven la
emulsificacion. Los idnes Ca influencian ambas enzima y estabilidad, la cual es
también dependiente de la cantidad de Nacl, cuya concentracion dptima es de
0.5g/L. Estas lipasas animales catalizan preferentemente la hidrdlisis de acidos
grasos con mas de 12 atomos de carbono, y predominantemente en la posicion
C-1 del glicerol. El grado de reaccion, disminuye considerablemente en el orden del
substrato, tri, di y monoglicéridos. La fosfolipasa de pancreas porcino, es la
unica enzima usada a nivel industrial llamada “fosfolipasa A", y sirve para la
transformacion de lecitinas en lisolecitinas ( Gerhartz, 1992 ).

4.6.2 Lipasas pregastricas.

Ramsey et al.,(1982) determinaron que con mas de 10 mg de tejido obtenido de la

region cercana o de la base de la lengua de cordero, cabra y ternera se produce
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TABLA 9. PAISES EN DONDE SE PERMITEN LAS LIPASAS EN QUESERIA.

PAISES QUE PERMITEN PAISES QUE PERMITEN PAISES SI

LIPASAS ANIMALES. LIPASAS MICROBIANAS. ESPECIFICAN
LA FUENTE

Australia Espafia Bélgica

Dinamarca Japon Finlandia

Espafia Rusia

Gran Bretaia E.UA.

Grecia Sud Africa

Hungria

ltalia

Japon

Holanda

Nueva zelanda

E.UA.

Sud Africa

FUENTE : Herlan y Rizman, 1997 .
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TABLA 10 . LAS FUENTES DE LIPASAS.

CATEGORIA

Animal

Microbiana

FUENTE

Temera

Cabra

Oveja

Higado de cerdo

Aspergillus niger
Rhizomucor miehei
Candida lipilitica
Candida rugosa
Geotrichum candidum
Humicola lanuginesa
Mucor javanicus
Penicillium camembertii
Penicillium rogueforti
Pseudomonas spp.
Rhizopus arrhizum
Rhizopus delamar
Rhizopus niveus
Rhizopus oryzae

1. Usada en la manufactura de queso.

2. Comercialmente disponible pero no es usada en la industria lactea .

NOMBRE

ltalasa C
Capalasa K
Capalasa L

Palatasa A
Palatasa M
Lipasa L
Lipasa XX
Lipasa GC
Lipasa CE
Lipasa M
Lipasa GC
Lipasa R
Lipasa AK
Lipasa S
Lipasa D
Lipasa N
Lipasa F

COMENTARIO

- b ek

NN MNMN NN NN RDN N - -

FUENTE : Moskowitz and Noeick, 1895 .
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suficiente estearasa pregastrica para inducir una rapida lipdlisis en varias leches
exceptuando la de bufala. Estas enzimas catalizan preferentemente la hidrdlisis de
acidos grasos de cadena corta C4 - C10 y son usadas en la produccion de
quesos especialmente  saborizados. El sabor exacto, picante, seguido por la
degradacion de la grasa lactea debido a la lipasa, ha sido siempre esencial, y
caracteristico en los quesos Pecorino, Romano y Provolone; la pasta de renina, ha
sido desde siempre la fuente aceptada de lipasa. Los andlisis reportados por
Harper en 1957 han mostrado, que las lipasas pregastricas proporcionan un perfil
de acidos grasos casi idéntico al de la pasta de renina y por ello, muchos queseros
ahora usan lipasa en polvo y un coagulante lacteo en vista de la pobre calidad
microbioldgica de la pasta tradicional de renina. Un extracto de renina de buena
calidad, no contiene actividad de lipasa ( Blom et al., 1996 ).

En contraste, la pasta de renina usada en la manufactura de algunos quesos
italianos, contiene una potente lipasa llamada “estearasa pregastrica®, que es
usada en algunos paises en forma purificada. La “estearasa pregastrica®, muestra
alta especificidad por los acidos grasos de cadena corta esterificados en la posicion
SN3. Ya que los acidos grasos de cadena corta en la leche estdn colocados
predominantemente en la posicion SN3, la accion de la “esterarasa pregastrica”
resulta, en liberar altas concentraciones de acidos de cadenas cortas y medias, que
son los responsables del sabor picante y caracteristico de los quesos italianos.
Existe “estearasa pregastrica® obtenida de ternera, cabra y oveja disponible
comercialmente. Aunque estas enzimas son similares, muestran diferencias sutiles
en cuanto a especificidad, lo cual facilita la manufactura de los quesos italianos
con diferentes perfiles de sabor; muchas otras lipasas, son no-satisfactorias
para la manufactura de este tipo de quesos debido a su incorrecta especificidad.
Es ampliamente reconocido que la adicién de “estearasa pregastrica” de 10 a 15 g
por 100 L de leche en quesos como Cheddar, Feta, Domiati, Ras, Mozzarella,
Parmesano, Samso, Romano, Azul y probablemente otras variedades, mejora su
calidad ( Exterkate, 1994 ).

4.6.3 Lipasas microbianas.

Las lipasas microbianas se obtienen por fermentacion y su proceso de fabricacion
depende ampliamente del tipo de lipasa producida. Las preparaciones comerciales
son mezclas de lipasas y estearasas. Las lipasas microbianas no solo hidrolizan
grasas, también las sintetizan, ademas se han encontrado nuevas aplicaciones
como son : transesterificacion, hidrolisis estereoespecifica de ésteres racémicos, y
su empleo en detergentes. El tamafo de la cadena del acido graso y su posicion
en la molécula de glicerol, afectan significativamente la especificidad de éstas
enzimas ( Fox, 1993 ).
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Sahani (1995), enlistd un nimero de lipasas microbianas incluyendo especies de
levaduras como Candida y Torulopsis, hongos como Rhizopus, Penicillium,
Aspergillus, Geotricum, Mucor, Pseudomonas, e inclusive Achromobacter y
Staphylococcus. Solamente unas cuantas de estas lipasas tienen aplicacion en
queseria a escala comercial ( Golstein and Wingard, 1997 ).

Las lipasas de Aspergillus niger y Aspergillus onizae presentan especificidad hacia
las cadenas largas y cortas respectivamente; sus pesos moleculares son de 20 000
y 25 000, su pH optimo es de 4.5 y 6.5; también actian sobre aceite de coco,
aceite de linaza, aceite de oliva con rendimientos de 48% y 93%. Ademas estas
lipasas son usadas para acelerar la maduracion del queso ( Law, 1997 ).

La lipasa de Mucor miehej, es buen catalizador para la transesterificacion en la
posicion 1,3 del glicerdl. Los tipos enzimaticos diferentes son especificos para
cadenas cortas o largas de acidos grasos ( Law and Fox, 1995 ).

La lipasa de Candida cilindracea tiene un peso molecular de 120 000, su punto
isoeléctrico se encuentra a pH 4.2 y su actividad optima a pH entre 5.2 y 7.2;
hidroliza el aceite de oliva de 95 a 97% ( Madrid, 1996 ).

Diferentes cepas de Rhizopus, son usadas para la produccion enzimatica, tales
como R. arrhizus, R. niveus, 0 R. delamar. Los datos que se tienen pertenecen a
R. arrhizus, su peso molecular es de 43 000, su punto isoeléctrico a pH 6.3, es un
glicopéptido con 13% a 14% de manosa por molécula. Las lipasas de Rhizopus,
presentan una 1-3 regio-especificidad; su pH optimo 5.0 a 7.0 a una temperatura
de 30-45°C ( Santos, 1994 ).

Lipasa de Pseudomona, tiene un peso molecular de 29 000, y su punto isoeléctrico
a pH 5.8; la enzima es activa y estable a pH alcalino, y por ello, se usa en
detergentes. Y para este mismo propdsito, ha sido recomendada la lipasa de
Humicola languinosa ( Jamieson y Jobber, 1994 ).

Las bacterias lacticas tanto /actococcus como lactobacillus, tienen una baja
actividad lipolitica y estearasica, pero cuantificable. Hay un pequefio trabajo de
aislamiento y caracterizacion de lipasas de extracto libre de células de L. Lactis
y L. cremoris Optimamente activas a pH de 7 a 8.5 a 37°C, inhibidas por altas
concentraciones de Nacl. Oterhoim et al., en 1991 purificaron parcialmente una

acetil-ester-hidrolasa del extracto libre de células de L. plantarum cuya actividad
optima se encuentra en pH 6.7 a 40°C. La enzima muestra una preferencia por
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los sustratos en solucién mas bien que en emulsién, y es por esto considerada
como estearasa en lugar de lipasa. No reportd actividad en cadenas largas de
esteres o triglicéridos. Se inhibe por agentes SH-bloqueadores ( Moskowitz and
Noelk, 1995 ).

Se estudid la produccion de lipasas/estearasas de L. helveticus, L. lactis,
L. bulgaricus y L. acidophilus. Todas presentaron actividad en los derivados
p-fenilicos de los acidos grasos con mas de 5 carbonos a una temperatura de
entre 40 a 45°C. Piatkiewicz en 1989, reportd que L. /actis, L. lactis subsp.
diacetilactis y L. case/ producen ambas lipasas y estearasas. La actividad de
estearasa es mayor que la actividad de lipasa en todas las cepas. Los /lactococci
producen una actividad de lipasa mas alta que los /actobacillus. Estas enzimas
fueron asociadas principalmente con la membrana celular ( Huitrén, 1993 ).

L. casei subsp. pseudoplantarum LE 2 parece poseer un potente sistema
lipasa/esterarasa el cual fue aislado y caracterizado por Lee & Lee en 1992, cuya
actividad optima sobre los derivados de p-nitrifenilo de acidos grasos se ubicé en
pH 7.5 a 37°C. Khalid et al., en 1993 mostraron que Lactobacillus helveticus y L.
delbrueckii subsp. bulgaricus contienen dos esterarasas intracelulares, capaces de
hidrolizar los alfa y beta-naftil-ésteres; las estearasas no han sido caracterizadas
( Visser, 1997 ).

Lawrence et al., en 1990 purificaron de Micrococcus freudenreichii una lipasa, cuya
actividad decrecié en 20% a 100°C durante 5 min. Siendo activa sobre cadenas
largas y cortas de triglicéridos y ésteres, fuertemente inhibida por Zn, Hg, y
organofosforados. Bhowmik & Marth en 1985, estudiaron el perfil de estearasa de
Micrococcus ssp., la enzima fue activada optimamente a pH 8 a 40°C,
fuertemente inhibida por NaF y NaCla pH 5.0 ( El Soda, 1993 ).

Los Pediococci pentosaceus (miembros de los organismos no-iniciadores),
poseen actividad lipolitica/esterarasica. Sin embargo, los Pediococci acidilactici no.
Las lipasas de Propionibacterium shermanii y Brevibacterium linens, fueron
descritas brevemente por Sorhaug & Ordal en 1992 ( Tucker y Woods, 1995 ).

Los quesos ainejados con hongos, especialmente los Azules, presentan niveles muy
altos de lipdlisis en todas sus variedades; arriba del 25% del total de sus acidos
grasos pueden ser liberados en algunos casos; aunque el impacto de los acidos
grasos en el sabor de estos quesos es menor que en los quesos duros italianos,
posiblemente debido a la neutralizacién en la elevacién de el pH durante
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el alejamiento y también debido al dominio de las metil-cetonas en el sabor del
queso Azul. La lipdlisis en los quesos afiejados con hongos es debida
principalmente a Penicillium roqueforti o Penicillivm camemberti ambas secretan
lipasas extracelulares muy activas. Estas lipasas han sido aisladas y muy bien
caracterizadas. El P. camemberti parece excretar sélo una lipasa con pH
optimo de 9.0 a 35°C; el P. rogueforti excreta dos lipasas, una con un pH Gptimo
de entre 7.5y 8.0 o tal vez 9.0 a 9.5 y la otra pH de 6.0 a 6.5; las lipasas tanto
acida como alcalina, presentan diferentes especificidades ( Fox, 1993 ).

Las lipasas actuan “abriendo” la grasa en acidos grasos y monoglicéridos o glicerol.
Cuando los acidos grasos estan enlazados al glicerol en un triglicérido, no hay
sabor, y solamente después de la accion de la lipasa se libera éste. Los productos
lacteos de origen bovino, presentan un mejor sabor que aquellos que contienen
grasas de otro origen, porque la leche de vaca es naturalmente mas alta en grasa
conteniendo acido butirico de cadena corta. En general, los acidos grasos libres
poseen sabor; los de cadena corta lo presentan mas volatil que los de cadena
larga ( Tabla 11 ).

Las lipasas no son estables y el continuo desarrollo del sabor en queso disminuye
con el tiempo. Los investigadores no han podido correlacionar el contenido de los
acidos grasos en varios tipos de queso, y el tipo de lipasa usada. En gran medida
debido a la complejidad del sustrato y a los otros componentes del sabor,
ademas de los acidos grasos ( Centeno y Alvares, 1994 ).

4.7 Catabolismo de los acidos grasos.

El sabor y aroma del queso Azul, es dominado por las  metil-cetonas,
“2-heptanona” y “2-nonanona”. EI mecanismo de formacién de las metil-cetonas,
es via “beta”-oxidacion de acidos grasos. La concentracion de metil-cetonas es
proporcional al nivel de lipdlisis. Las esporas asi como el micelio son capaces de
oxidar acidos grasos a metil-cetonas; los quesos Azules también contienen
concentraciones considerables de alcoholes secundarios especialmente 2-pentanol,
2-heptanol, 2-nonanol, que se producen por la reduccidn de las metil-cetonas via
P. roqueforti ( Figura 3 ).

En el queso Cheddar se han identificado mas de 180 compuestos que componen
su sabor, entre ellos acidos grasos, metanetiol, dimetil sulfito, diacetilo, butanona,
2-pentanona, dacido lactico, acido acético, metanol, lactonas, ademas de los
productos obtenidos via protedlisis (Pérez, Islasel Rio, 1999 ).
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TABLA 11. ACIDOS GRASOS LIBRES EN QUESO MADURO.

TIPOS DE Q UESO,
FETA ROQUEFORT
ACIDO GRASO

microgrames de acidos / gramos de queso.

Acético C2 521 N.D.
Propidnico C3 167 N.D.
Butirico C4 651 992
Caprdico C6 a7 751
Caprilico C8 73 ns
Céprico C 10 301 2104

N.D. = No determinado T=1{razas.

AZUL

N.D.

N.D,

1146

7T

1275

CHEDDAR

500

11

33

67

FUENTE : Hefnawy , 1998
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4.7.1 Hidroxiacidos y lactonas acido graso.

Las lactonas son ésteres ciclicos resultantes de la esterificacion intramolecular de
un hidroxiacido, a través de la pérdida de agua de la estructura anillar. Las “alfa” y
“beta” lactonas son altamente reactivas y acostumbran ser intermediarios en la
sintesis organica. Las “gama” y “delta” lactonas son estables y se han identificado
en queso. Como grupo las lactonas poseen aromas fuertes, por ejemplo “frutal " y
como a “durazno”. Sin embargo ellas pueden ser importantes componentes en el
sabor del queso. Se ha identificado una amplia gama de lactonas tanto en quesos
como en otros productos lacteos. Holding & Taylor (1995), demostraron la
formacion de “delta” lactonas a partir de “delta” hidroxiacidos en la grasa de leche
en presencia de agua. Los “gama” y “delta” hidroxiacidos o sus correspondientes
lactonas, no han sido encontrados en los vegetales usados como alimento para
rumiantes; por esto los hidroxidcidos, son resultado del metabolismo animal
( Neelakantan, Mohanty and Kaushik, 1999 ).

No obstante la ausencia de enzimas capaces de reducir los “gama” y “delta”
cetoacidos en la glandula mamaria, sugiere que estos compuestos no son
precursores de “gama” y “delta” hidroxiacidos. Tuynenburg et al., en 1988
demostraron la posibilidad de producir “gama” y “delta” lactonas via reduccion de
cetoacidos a hidroxiacidos por levaduras como Clostridium spp. y Saccharomyces
spp., algunos hongos incluyendo Penicillium spp., y también por bacterias como
Sarcina Jutea. Wong et al., en 1992, encontraron en queso Cheddar rancio una
incrementada desproporcion de lactonas con cadenas largas (C14 - C16),
comparadas con las otras lactonas. Se propusieron dos mecanismos de formacion;
el primero, involucra la reduccion de los correspondientes ceto-acidos, pero las
investigaciones lo desaprobaron. El otro posible método, involucra el metabolismo
microbiano del acido homoricionoléico en hidroxiacidos y lactonas de cadenas
cortas. Las “delta” lactonas presentan un umbral muy bajo de sabor. Y varios
autores han mencionado, la posibilidad de que las lactonas contribuyan al sabor
del queso. Jolly & Kosikowski (1995), encontraron que la concentracion de
lactonas en queso Azul, fue mas alta que en queso Cheddar, y concluyeron que la
lipolisis exhaustiva del queso Azul, influencia la formacidon de lactonas; las
principales encontradas en ambos quesos fueron “delta” 14 lactona y “delta” 16
lactona. O "Keeffe et al., en 1994 identificaron “gama”12, 14, 16, y “delta” 10, 12,
14, 15, 16 y 18 lactonas en queso Cheddar. La presencia de estas “gama” 12, 16
y “delta” 10, 12, 14 lactonas en queso Cheddar, fue confirmada por Wong et al.,
(1996) quienes correlacionaron el nimero y la concentracion de lactonas con la
edad y sabor, sugiriendo que ciertas lactonas son significativas en el sabor del
queso Cheddar ( Walstra et al., 2001 ).
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CAPITULO V. Queso Cheddar con maduracion enzimatica acelerada.
La maduracion del queso es un proceso complicado de cambios bioquimicos
concertados, durante el cual, la cuajada blanda se convierte en un queso maduro
presentando sabor, textura y aroma caracteristicos de cada variedad. El
anejamiento es un proceso lento y consecuentemente caro, que no es
completamente predecible o controlable; por ello existen incentivos econdmicos, y
posiblemente tecnoldgicos para acelerarlo. Ademas de ser costoso, se lleva a cabo
durante largos periodos de tiempo, dependiendo de la variedad; tipicamente el
queso Cheddar es madurado durante 9 a 12 meses, y otros como el Parmesano
usualmente 2 afos. A causa del costo de afejamiento, hay obvias ventajas
economicas que se aprovechan cuando se acelera este proceso. El costo de
maduracion del queso depende de muchos factores, pero se ha estimado que en la
region Australiana cuesta 40 dodlares por tonelada por mes. En Inglaterra es igual
a 1 libra esterlina por tonelada diaria ( Climme y Buchheim, 2001).

En México el costo de almacenamiento en cdmara fria por tonelada es de
$450.00mn/mes mas el 15% de I.V.A. ( Frialsa, 2004 ).

Después de que el queso permanece “guardado” 9 o 12 meses, resulta obvio que
el mayor contribuyente en el valor final, es el costo del afiejamiento. Es asimismo
importante subrayar, que para satisfacer la creciente demanda por el queso,
también se hace indispensable reducir el tiempo que este pasa en las cavas de
maduracion, sin detrimento en sus caracteristicas. Hay otras razones ademas de
las anteriores, para acelerar la maduracion del queso :

1) se incrementa el margen de ganancia de los fabricantes.

2) aumenta la calidad en cuanto a sabor y aroma.

3) compensa los cambios de sabor implicitos por la introduccion de nuevas
tecnologias.

4) incrementa el rango de productos/sabores para el consumidor.

El objetivo de la aceleracion de la maduracion, debe ser acelerar todas las
reacciones deseables involucradas en ella en una forma balanceada, controlando
las no deseadas ( Bourges, 1998 ).

Ya que las reacciones durante la glicolisis ocurren muy rapido, y debido a que la

modificacion del lactato en muchos quesos se considera de menor importancia, no
hay necesidad de acelerar este proceso. Se reporto la pre-hidrdlisis de lactosa por
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“beta”-galactosidasa en leche, obteniéndose sélo un incremento marginal en la
calidad del queso Cheddar, debido a que la mayor parte de la enzima agregada se
perdio en el suero, lo cual Ginicamente incremento su costo ( Hefnawy, 1996 ).

La lipdlisis no es tan importante, es de hecho indeseable para algunos quesos, por
esto, los intentos por acelerar la maduracion se han concentrado en la protedlisis.
Tanto la industria como la academia estan interesadas en la aceleracion de la
maduracioén. El grupo de trabajo F16 fue establecido en 1978 por la “Federacion
Lactea  Internacional”, determind que los métodos de aceleracion de la
maduracioén son :

a) elevacion de la temperatura de afiejamiento

b) incremento en el nimero de células viables por varios métodos
¢) modificacion de los microorganismos-iniciadores

d) “slurries® (pastas semi-solidas)

e) adicion de enzimas exdgenas

( Scott, 2000 ).

5.1 Elevacion de la temperatura de maduracion.

Tradicionalmente, el queso fue anejado en cavas probablemente a 15 — 20°C hasta
por un ano; con el empleo de la refrigeracion se ha convertido en practica normal
el uso de bajas temperaturas de maduracion, en las factorias modemas por
ejemplo, el queso Cheddar y las variedades Holandesas se maduran de 6 a 8°C.
Elevar la temperatura ofrece la alternativa mas simple para acelerar la
maduracion; no se involucran costos adicionales, y se puede ahorrar, ya que los
costos de refrigeracion son reducidos. No hay barreras legales. Debido a que
durante el afiejamiento con altas temperaturas todas las reacciones que ocurren se
aceleran, es posible que se puedan obtener sabores indeseables en el producto
final. Basado en los resultados del estudio sobre la influencia de el tipo de
microorganismo iniciador, nivel de bacterias no-iniciadoras y la temperatura de
maduracion (6 a 13°C), Law and Fox en 1995, concluyeron que el factor individual
mas importante que determina la intensidad del sabor del queso es la temperatura
de anejamiento, independientemente del tipo de organismo iniciador empleado, y
del nivel de microorganismo no-iniciador. El tiempo requerido para alcanzar la
madurez fue por lo menos 50% menor a 13°C, que a 6°C. Se encontrd que la
amargura es mas marcada a la temperatura de maduracion mas baja,
posiblemente debido a la menor intensidad de sabor del queso Cheddar, o tal vez,
porque las péptidasas necesarias para hidrolizar los péptidos amargos requieren
temperaturas mas altas para adecuar su actividad y asi evitar la amargura ( Law
and Fox, 1995 ).
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La maduracion también puede ser acelerada sin efectos adversos por el
incremento en la temperatura arriba de 20°C. Este método es eficaz en el control
de los stocks de queso o si el periodo inicial a bajas temperaturas fue necesario
por razones de calidad. Se recomienda no elevar la temperatura mas de 15°C,
para acelerar la maduracién, y que el queso sobre el que se efectia este
proceso deba tener buena calidad fisicoquimica y microbiolégica, de acuerdo a
la especificacion ( Tabla 12 ).

Una gran poblacién de microorganismos no-iniciadores, representa el riesgo de
sabores no deseados en los quesos con temperatura de afiejamiento elevada;
durante el prensado debera contener menos de 10,000 UFC/g y no debe exceder
los 10, 000, 000 UFC/g a los 14 dias; éstos pueden ser controlados por
enfriamiento a 10°C. Por tanto, se acepta en general que la maduracion del
Cheddar y, presumiblemente de otros quesos semi-duros, puede ser acelerada
con el uso de temperaturas de 13 a 15°C, siempre y cuando se trate de productos
de buena calidad. El éxito del uso de temperaturas elevadas no es sorprendente,
simplemente representa el retomo a las practicas tradicionales; la inherente
calidad del queso producido en nuestros dias es superior al elaborado antafio,
debido al uso de leche de mejor calidad, a mejores condiciones de manufactura, y
especialmente a mejores organismos iniciadores.

Ventajas : no hay barreras legales, es técnicamente simple, presenta
la posibilidad de ahorrar en el costo.

Desventajas : presenta una accion no especifica, y se incrementa la
posibilidad del deterioro microbiano por lactobacillus ( Fedrick, 1992 ).

5.2 Incremento en el nimero de células viables por varios

métodos.

Este método se basa en la adicién de un estimulante para empezar el desarrollo y
crecimiento bacteriano. Los mas comunes son los elementos traza, hidrolizados de
proteina, aminoacidos y células autolisadas. Como es de esperar, el queso
presenta variantes, ademas de un sabor mas acido debido al incremento en el
nimero de organismos inciadores. La evolucion logica es el uso de células
iniciadoras atenuadas ( El Soda, 1993 ).

5.2.1 Tratamiento con lisozima.
La lisozima ( E.C.3.2.1.1.7 ), actia como conservador, reduciendo las cuentas
bacterianas en la leche, sin afectar la actividad del L. bifidus (forma parte esencial
de la flora intestinal en los recién nacidos). Estd ampliamente distribuida en
pajaros, insectos, plantas, reptiles, y mamiferos; ha sido aislada en las
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Tabla 12 . Especificacion de Fedrick para el queso Cheddar con temperatura
elevada durante la maduracion .

Humedad >37%
Grasa < 50%

Sal 38-50%
pH < 53
Colitormes < 10x10-1
E. coli Ausente
S. aureus Ausente
Hongos y Levaduras < 10/g-1

Micro org. no-iniciadores < 1000/g-1

Esporas anaerobias Ausenles en 5 ml de leche cruda

Fuente : Fedrick, 1992.
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secreciones nasales, saliva, lagrimas, intestinos, orina, y leche, ademas es un
componente de los alimentos perecederos como los huevos; los protege de
infecciones favoreciendo la bacteridlisis. El primero que la describié fue Fleming
en 1922. Se han hecho intentos por sustituir el uso de nitrato en quesos,
empleando lisozima de huevo blanco, que es una de sus principales fuentes
(contiene 0.3% en peso de la enzima); suprime el crecimiento de Clostridium
butyricum, que desprende grandes cantidades de didxido de carbono e hidrégeno
en la fermentacion de lactosa; éstos gases pueden afectar la calidad del queso
( Law and Fox, 1995 ).

La lisozima actia hidrolizando los polisacaridos que contienen  N-acetil-
glucosamina, alternada con N-acido-acetil-muraminico de la pared celular. Cataliza
la hidrdlisis en los enlaces glucisidicos beta-(1-4), lisando las células. Lisozima es
estable en queso 80% - 90%, y se ata a la cuajada; 500 Unidades/ml de leche
para queseria son suficientes para inhibir a clostridia, sin inhibicion de los
organismos lacticos iniciadores. Es muy especifica en su accion y también actia
sobre Staphylococcus ssp.,y algo en lactobacilli pero sélo en altas concentraciones.
La aplicacion de lisozima u otras enzimas bacteriostaticas, ofrece una opcion
valuable pero costosa como alternativa al indeseable uso de nitratos. Es una
proteina cuyo pH 6ptimo se encuentra en 6.0 a 7.0 a 20°C, es mas estable a pH
acido y mantiene su actividad por encima de los 100°C; en medio alcalino pierde
rapidamente su capacidad de lisis. Los quesos de alta calidad no pueden ser
elaborados de leche conteniendo alto nivel de organismos formadores de esporas,
a menos que la leche haya sido tratada con nitratos o lisozima y haya sido
bactofugada. Este método es preferido en las naciones adonde los nitratos han
sido censurados y los equipos de bactofugacion son caros. Su uso es legal en
Alemania, Italia y Francia. La dosis recomendada es de 25 mg de polvo de lisozima
por litro de leche, pero si es necesario se puede incrementar a 35 mg/L. Su
nombre es derivado de la funcion que realiza sobre la pared celular ( Gerhartz,
1992).

Law et al., (1980), agregaron lisozima a la leche de queseria. La lisis de las células
ocurrio con liberacion de las dipeptidasas intracelulares, y resultd en un
significativo aumento en la concentracion de aminodcidos libres a los seis meses,
comparados con los controles; aunque no afectd el grado de desarrollo del sabor
o intensidad del sabor. Ello concluyd que las enzimas intracelulares no juegan un
papel directo sobre el desarrollo del sabor del queso. Econdmicamente el uso de
lisozima no es viable para la manufactura de quesos a gran escala debido al alto
costo de la enzima ( Neelakantan, Mohanty and Kaushik, 1999 ).
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5.2.2 Adicion de extracto crudo o parcialmente purificado de

células a la cuajada.

Ahora estad bien establecido que las reacciones que gobieman el desarrolio del
sabor en queso, son el resultado de las enzimas intracelulares de las bacterias
lacticas. Por ello se ha sugerido el uso de extractos con sistemas enzimaticos de
cepas seleccionadas, como agentes aceleradores de la maduracién. Se han
realizado algunos intentos en ésta area. En quesos con flora bacteriana controlada
conteniendo solo renina y una aminopeptidasa de L. /actis, se observd un gran
incremento en el nitrégeno soluble, comparado con el control conteniendo sdlo
renina. La adicion de extracto crudo de L. case/ a la cuajada de queso Cheddar,
causo un incremento significativo en el nitrégeno soluble comparado con un queso
no tratado; aunque se notd un defecto de amargura en el queso resultante. El
defecto se atribuye a la diversidad del sistema peptidico del L. case; y a la
irresolucion en el orden de la reaccion enzimatica llevada a cabo en el queso.
Cuando se usan otros extractos crudos de lactobacillus con sistemas peptidicos
menos complejos también se observa el defecto de amargura. Esto permitié a los
autores concluir que las razones para el desarrollo de amargura, no estan bien
entendidas, y que se pueden adoptar otros sistemas enzimaticos ( Law and Fox,
1995 ).

En 1991 Trepanier et al., homogenizaron células de Lactobacillus casei cepa L2A,
su adicion no incrementd el grueso de la  protedlisis, pero si acelero el
rompimiento peptidico. Como resultado, se incrementd la cantidad de aminoacidos
y se detectd una menor amargura. También se han evaluado los sistemas péptido-
hidrolasicos tanto de Brevibacterivm linens  como de Propionibacterium
freudenreichii, y extractos crudos de L. helveticus, Propionibacterium shermani,
Pediococcus ssp., en queso Cheddar; estos mostraron niveles significativamente
mas altos de nitrogeno soluble; no se detectd amargura pero ninguno exhibié un
sabor pronunciado. Las cepas mezcladas y seleccionadas de organismos acido
lacticos han sido usadas por muchos afos, desde 1935 en Nueva Zelanda,
Australia, Irlanda y E.U.A. Durante la introduccion de estos organismos iniciadores
en Irfanda, se realizd un estudio comparativo para determinar el nivel de
protedlisis, en quesos hechos con mezclas de cepas no definidas y productos
elaborados con cepas bien definidas; la protedlisis resultd ligeramente mas rapida
en el primer caso, y las evaluaciones sensoriales fallaron al no detectar diferencias
de sabor entre ambos. Hay diferencias considerables en la actividad proteolitica
determinada en leche descremada entre cepas de Strepfococcus lactis y

Streptococcus cremoris; las cepas mas proteoliticas no son necesariamente
aquellas que producen queso amargo. Es interesante notar, que los cultivos de
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Streptococcus cremoris mueren mas rapido, y presumiblemente se lisan mucho
mas rapido que los cultivos de Streptococcus lactis. Las bacterias acido
lacticas, han mostrado diferir en cuanto a su grado de autolisis, se demostré que
factores tales como temperatura, iones de sodio pH, y también la congelacion
pueden afectar el grado de autolisis. Las cepas de /actococcus con buenas
propiedades autoliticas, pueden acelerar la maduracién del queso Gouda. Por lo
tanto parece razonable concluir, que algo de aceleracion en la maduracion del
queso se puede conseguir via los microorganismos acido lacticos ( Fox, 1993 ).

5.2.3 Estimulacion de la actividad bacteriana iniciadora.

Es generalmente reconocido que las proteinasas y peptidasas de las bacterias
acido lacticas, son esenciales para el desarrollo de sabor en queso, por ello, parece
obvio el explotarlas para acelerar la maduracion. La inclusion de hongos
productores de compuestos no-alcoholicos, con los organismos iniciadores,
estimula la flora via la formacion de aminodcidos y vitaminas. La adicion de un
pequefio volumen de leche hidrolizada por la proteinasa de M. caseoliticus
(conocida como rulactina), a la leche lista para elaborar algunas variedades
queseras; presumiblemente los péptidos y aminoéacidos en el hidrolizado, estimulan
la microflora, y la rulactina residual puede también contribuir a la protedlisis. Un
rango amplio de estimulantes han sido usados para acelerar el afejamiento del
queso “Ras” (egipcio) empleando hidrolizados de suero lacteo y caseina o con
elementos traza ( El Soda, 1993 ).

5.3. Modificacion de los microorganismos iniciadores.

Las cepas de Streptococcus lactis, alcanzan cantidades mas altas en queso que las
cepas de Streptococcus cremoris, debido a que el primero tiene mas tolerancia al
calor. Se esperaria por esto, que Streptococcus lactis, causaria una maduracion
mas rapida del queso, pero las altas cantidades de microorganismos lacticos estan
asociadas con la amargura. Un posible mecanismo para incrementar el nimero de
células sin crecimiento concomitante es el uso de microorganismos atenuados o
modificados; en ésta forma se previene el crecimiento pero sin danar las enzimas
asociadas.

Ventajas : no hay barreras legales, y presenta a las enzimas deseadas en
concentraciones apropiadas.

Desventajas : se encuentra ain en fase experimental, y se necesita su evaluacion
econdmica ( Visser, 1997 ).
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5.3.1Células provocadas con calentamiento o con
enfriamiento.

La habilidad de producir acido lactico puede ser drasticamente reducida por
tratamientos térmicos sub-letales, los cuales causan una marcada reduccion en las
actividades proteinasica y peptidasica; la técnica mas popular es probablemente el
choque térmico el cual fue descubierto por Petterson & Sjostrom en 1975,
sugiriendo algunas temperaturas calidas, por ejemplo de 69°C por 15 seg para
L. helveticus adicionado a la leche de queseria al 2% (v/v), resultando de que
mas o menos el 90% de las células quedaron atrapadas en la cuajada; pero la
eficiencia del entrampamiento disminuyd cuando se adicionaron niveles mas altos.
El queso obtenido por este método resultd con un incremento en su sabor; no se
observd amargura. Bartels et al., en 1990 reportaron resultados en queso Gouda,
intentando con L. helveticus, L. bulgaricus, y S. thermophilus a 70°C por 18 seg,
el primero dio los mejores resultados, los otros dos tuvieron defectos en la calidad
del sabor debida principalmente a la amargura. Se detectd un sabor parecido a
“yogurt® o “acetaldehido” en la mayoria de los quesos conteniendo lactobacilos
tratados térmicamente. Se ha desarrollado un método de flujo continuo de
pasteurizacion para /lactobacillus, siendo las condiciones dptimas 64°C por 18 seg.
Exterkate et al., en 1987 reportaron que las condiciones Optimas para el choque
térmico de /actococci, fueron 56.5°C a 17 seg, lo cual resulta en 93 a 97% de
reduccion en la produccion de acido, y sdlo del 15 - 30% de pérdida de actividad
de las proteinasas y aminopeptidasas, respectivamente ( Huitron, 1993 ).

Un incremento de 2°C inactiva drasticamente las actividades de las proteinasas y
aminopeptidasas asociadas a la pared celular. Bajo estas condiciones, las
actividades proteinasica y peptidasica no son marginalmente inhibidas (Tabla 13 ).

Asimismo se ha sugerido al tratamiento a base de congelacion para dafiar la pared
y membrana celular e inducir la lisis; esto permite la pérdida de la habilidad para
producir acidez. El enfriamiento también mata a las bacterias sin inactivar sus
enzimas. El método fue propuesto por Bartels et al., en 1987; el autor observa un
incremento substancial en los péptidos solubles en agua y aminodacidos en queso
Gouda experimental adicionado de células de L. helveticus CNR2 enfriadas por
choque, sin efectos adversos. La mayor diferencia detectada en el sabor de los
quesos tratados, comparados con el control fue evidente después de las 5
semanas de maduracion. La adicion de células de L. helveticus no enfriadas por
choque, también acelerd la maduracion, pero causé sabores indeseables ( Fedrick,
1992).
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TABLA 13, INFLUENCIA DEL CHOQUE TERMICO EN LA PRODUCCION DE ACIDC Y

LA ACTIVIDAD DE ALGUNOS MICROORGANISMOS

MICROORGANISMO

Lactobacillus helveticus

Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus casei .

Lactobacilius helveticus

Cepa mixta lactococci

Lactobacillus helveticus

Lactobacillus bulgaricus,
Streptococcus thermophilus

Lactobacillus bulgaricus

Lactobacillus casei

CONDICIONES

DE CHOQUE

69°C /155

69°C/15s

70°C/r18s

56.5°C/17s

64°C /185

63°C/20s

67°C/15s

67°122s

% REDUCCION

DE ACIDO

90%

N.D.

N.D.

93-97%

89%

ND

39%

98%

% REDUCC.
ACT. PROT.

10- 30 %

N.D.

N.D.

15%

10%

N.D.

74 % AP
% EP.

37%

N.D. = No determinado , AP = Actividad aminopeptidasa ; EP = Actividad endopeptidasa

FUENTE *© Madrid, 1996
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Es posible agruparla mayoria de los intentos descritos para la acelerar la
maduracion del queso usando células con choque en frio ( Tabla 14 ).

5.3.2 Células atenuadas por secado por aspersion.

El mas reciente procedimiento fisico usado para atenuar la habilidad para
produccion de acido de las cepas bacterianas, sin dafiar su sistema peptidasico, es
el secado por aspersion, Jhonson & Etzel en 1991, desarrollaron una técnica para
producir cultivos en seco; polvo estable conteniendo microorganismos no-viables
con enzimas intracelulares. El decremento en la viabilidad se obtuvo sin impacto
significativo en las actividades de las enzimas intracelulares. En éste momento
no hay resultados de estudios realizados en queseria por este método ( El Soda,
1993 ).

5.3.3 Células tratadas con solventes.

Exterkate & Van de Veer (1995), reportaron que el tratamiento de células con
solventes organicos (4% butanol) activaron algunos enlaces membrana-
proteinasas y peptidasas presumiblemente por el incremento en la accesibilidad
por el sustrato. La adicion de una suspension de células tratadas con butanol a la
leche de queseria, aceleraron ligeramente vy tal vez mdas importantemente,
redujeron la intensidad de la amargura comparados los quesos control. Este
método es impractico y complejo, y posiblemente presenta barreras legales
( Madrid, 1999 ).

5.3.4 Cultivos microbianos neutralizados e inactivados.
Shushedushnov & D "Yachenko (1993), describieron un método para la
preparacion de Lactobacillus spp., inactivado por neutralizacion continua del medio
de cultivo (suero o leche descremada), usando chispas de marmol. Después de
tres dias, la mayoria de las células habian muerto, pero sus enzimas proteoliticas
permanecieron activas. La adicion del cultivo inactivado (1-1.5%), junto con el
cultivo iniciador normal (1-1.5%), en la leche para elaborar queso Cheddar,
intensificd la protedlisis y acelerd su afiejamiento ( Moskowitz and Noelck, 1995 ).

5.3.5 Microorganismos mutantes.

Las mutaciones inducidas artificialmente también pueden ser empleadas en las
bacterias acidolacticas para incrementar su actividad proteolitica y engrandecer su
capacidad de potenciar el afejamiento. Dilanyan et al., describieron en 1976, el
uso de microorganismos lacticos iniciadores conteniendo mutantes inducidos de
lactobacilli con rayos “X” o rayos “gama”, con incremento en la actividad
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TABLA 14 . CONDICIONES USADAS PARA CHOQUE TERMICO CONGELADO EN LOS
MICROORGANISMOS .

MICROORGANISMO CONDICIONES DE CONGELACION
Lactobacillus helveticus 24° C/ 24h
Lactobacillus casei 20° C/ 20h
Pediococcus halophilus 30°C/36h
Lactobacillus helvelicus, Lactobacillus casei 20°C/20h
Lactobacillus casei, Pediococcus sp. 24°C/24h

FUENTE : Visser, 1997 .
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proteolitica. Algunos laboratorios consideraron la incorporacién de mutantes “lac-"
incrementando la poblacién microbiana sin afectar la taza de desarrolio de acidez.
El uso de mutantes “ lac-" (lactosa-negativo), “prt-" (proteinasa-negativo), y
Streptococcus lactis C2, para acelerar la maduracion del queso, se describié por
Dulley & Grieve en 1983. Mutantes concentrados conteniendo mds o menos
100,000,000,000 UFC/ ml fueron agregados a la leche de queseria, provocando
niveles mas altos en la cuenta microbiana durante la molienda de la cuajada de
entre 10 a 60 veces su valor, en con los quesos control; no se detecté amargura,
la protedlisis se acelerd en los quesos experimentales y el sabor fue mejorado por
encima de los controles a las 12 semanas. En la misma forma se aplicd
mutante “prt-" sobre queso Cheddar obteniéndose los mismos resultados. Los
mutantes “lac-" de L. casej, fueron evaluados y mostraron mejores resultados
(Hefnawy, 1996).

5.3.6 Cepas genéticamente modificadas .

En los afos recientes se ha visto incrementado el interés en la genética de las
bacterias acido lacticas. Algunos esfuerzos se han hecho para modificar estos
microorganismos genéticamente. Uno de los blancos de este desarrollo es
investigar la posibilidad de acelerar la maduracion del queso via la modificacion o
sobre “expresion” de los genes proteindsicos. Van de Guchte et al.,, en 1990,
exitosamente “expresaron” el gen de la proteasa neutral de Bacillus subtilis en
Lactococcus lactis. L.os autores concluyeron que Lactococcus lactis, puede hacerse
secretar una proteinasa neutral activa. Se estudio el efecto que causa el sistema
proteolitico bacteriano en la maduraciéon y el desarrollo del sabor en queso
Cheddar. Para ello, se emplearon las siguientes cepas modificadas genéticamente :
L. /actis UC 317 como control, L. /actis AM 312 conteniendo una proteinasa de 5.
subtilis, L. lactis AC322 “lac+ prt+”, L. /lactis AC311 “lac+prt+” conteniendo la
aminopeptidasa de Lactococcus lactis subsp. lactis, y L. lactis JLC3601
conteniendo una proteinasa. Todos los microorganismos fueron transformados por
electroporacion, usando un “Gene pulser” (Bio-Rad, Richmond California). Se
adiciond el indculo (2%), con el microorganismo respectivo en cada caso a la leche
de queseria y, siguiendo el método tradicional se obtuvo el queso Cheddar, que
fue madurado a 8°C durante 6 meses con una humedad relativa controlada del
85% aproximadamente. Los resultados reportaron que UC 317 cuando ha sido
usado sdlo como iniciador, produce un queso de con excelente sabor y textura; la
cepa JL3601, produce aproximadamente tres veces mas proteinasa que la UC317.
En los casos UC 317, AC 311 Y AC 321, la caseina “alfa-s1” fue hidrolizada mas
rapidamente que la caseina “beta”. Asimismo se observd el incrementé del
contenido de nitrégeno soluble durante los seis meses, y resultdé mas rapido
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durante los primeros tres meses del periodo, que durante la segunda mitad de él
en todos los casos, la extension del incremento dependid fuertemente del
microorganismo usado. En los quesos inoculados con JL 3601, el nitrégeno soluble
formado ligeramente mas bajo que en los demas. En cambio con AM 312 vy
AC322, resultd lo contrario, ya que presentaron los valores mas altos de cualquiera
de los quesos; su incremento se presentd durante el primer mes. Sus porcentajes
fueron muy similares entre si a los tres meses y, a los seis se noté que AC311 bajo
en un 5%. El nivel de nitrégeno soluble en queso, es un indice de la extension de
la actividad proteolitica, ya que sdlo los aminoacidos y pequenos péptidos del
queso son solubles en agua.

Ventajas: es facil de incorporar, y sera muy promisorio cuando este disponible.

Desventajas: presenta barreras legales, ademas se necesita mas investigacion
( Mc Garry, Law and Fox, 1994 ).

5.4 Slurries ( pastas semi-solidas ).

Una cuajada “slurry” de queso ha sido recientemente definida como una pasta
semi-solida conteniendo cerca del 40% de solidos, que posee el sabor
caracteristico de un queso en particular segin su preparacion. El proceso involucra
la adicién de agua y de 1 a 3% de difosfato disddico (sal emulsificante), al queso.
Los elementos traza y el glutation reducido también se usan como aditivos. El
slurry es incubado bajo condiciones anaerdbicas a 30°C durante 4-5 dias con
agitacién, el método fue desarrollado por Kristofersen et al., en 1970. Desde
entonces, algunos aditivos fueron evaluados para intensificar el desarrollo del
sabor tipico, el mas efectivo es el glutation, otros aditivos incluyen citrato, sulfato
de manganeso, riboflavina y cobalto, pero éstos han mostrado menor efectividad.
El glutation (100 ppm), se reporté como potenciador de la liberacion de péptidos
en los slurries probablemente a través de la activacion de ciertas enzimas.
También se reportd que los slurries tratados con glutation presentaron una mas
alta actividad de estearasa. El mecanismo del incremento del sabor en los slurries,
no esta totalmente entendido, pero probablemente es debido a las bacterias acido
lacticas presentes en el queso usadas en su manufactura. El rol de las bacterias
acido lacticas quedé demostrado por Kristofersen & Singh en 1971. Cliffe & Law en
1989, demostraron que las bacterias acido lacticas también pueden actuar como
agentes contra la amargura en los slurries, el método encierra la adicion de
Lactococcus lactis. Los slurries madurados son después agregados a quesos
naturales o procesados; por razones de composicion, el nivel de slurry debe ser
restringido a no mas del 20% de la mezcla final. Los slurries queseros han sido
vistos en un amplio rango de aplicaciones: botanas, galletas "crackers”, y en
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imitacion de productos lacteos. También son un ingrediente en la produccién de
“quesos modificados enzimaticamente” (en inglés enzyme modified cheese),
constituyendo un medio abrigador para las proteinasas y peptidasas seleccionadas
que aceleran la maduracion del queso.

Ventajas : desarrollo de sabor muy rapido.

Desventajas : mucha dificultad para controlar el proceso a temperatura mayor o
igual a 30°C, que puede inducir el crecimiento de contaminantes y alto riesgo de
deterioro microbiano.

La inclusién de proteinasas, lipasas o elementos traza en los slurries incrementa su
efectividad ( Campos, 1992 ).

Dulley (1994), usé un slurry madurado como aditivo en la fabricacién de queso
normal para incrementar el desarrollo del grado de sabor, el tiempo de
anejamiento se redujo en un 25%, la introduccion de un nimero alto de
lactobacilli fue considerado responsable de la aceleracion del desarrolio del sabor.
La adicion de 0.3% de sorbato de sodio al slurry, eliminé el crecimiento de hongos
y previene el desarrollo de sabores indeseables. Labeault & Revah en 1989,
intentaron con éxito desarrollar un slurry para producir sabor del queso Azul en la
cuajada granular fermentada con Penicillium roqueforti a el que se agregd una
lipasa. Se reportaron valores de 8 a 10 veces mas altos en la concentracién de
carbonilos que en el queso tradicional. Los slurries de queso Cheddar, adquieren el
sabor caracteristico de queso Brick en maduracién extendida por 7 dias, y el sabor
de queso Romano puede desarrollarse con la adicién de lipasa. Asimismo, se ha
aplicado ésta técnica sobre la cuajada de queso Feta y Suizo, acelerando su
afejamiento. Una técnica parecida fue usada por Bockelmann & Lodkin en 1974,
donde el queso maduro fue homogenizado con Na3-citrato, y se agregé a la leche
de queseria antes de la manufactura; la maduraciéon del queso resultante fue
acelerada, aparentemente debido al incremento de la poblacién de lactobacilos.
“Novo” emplea un método para preparar queso modificado enzimdticamente
(E.M.C.). Se mezcla queso medio-anejado en agua se emulsifica, homogeniza y
pasteuriza para ayudar al control de la microflora nativa. Después de enfriarse,
se agrega la enzima exdgena “Palatasa M” (lipasa de Mucor miehej, dosis = de
10 - 100 LU por gramo de grasa en el slurry), o “"Neutrasa" (proteasa neutra
de Bacillus subtilis, dosis = de 0.0003 a 0.0030 AU por gramo de proteina en el
slurry), se incuba a 40°C por 12-96 h. Después se repasteuriza de 66 a 72°C
por 4-8 min (para inactivar la enzima); no hay necesidad de ajustar el pH.
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La pasta resultante puede ser usada como tal en queso procesado (2-3% w/w), en
sopas, dips, aderezos, botanas, o también puede ser secada por aspersion. La
pasta "E.M.C.” presenta de 5 a 20 veces el impacto de sabor del queso Cheddar.
“Miles Marschall Co.”, adopté un método similar en la preparacion de su queso
modificado enzimaticamente (E.M.C.), que son usados en quesos procesados o en
recetas conteniendo queso. Un rango de preparaciones enzimaticas se
encuentran disponibles: EMC 130-245 para queso Cheddar (dependiendo de la
intensidad de sabor requerida), EMC 310 para queso Romano, y EMC 400 para
queso Suizo. Las preparaciones enzimaticas se agregan a las pastas de queso que
contienen de 40 a 55% de sdlidos, en un nivel de 1% aproximadamente. Una
variacion de este método, es descrita por Lee en 1986, en la cual un queso medio-
maduro o cuajada fresca se mezcla con crema, adicionando una combinacion de
proteasa neutra (Neutrasa), y lipasa (preferentemente una mezcla de lipasas
pregastrica y gastrica, o lipasa de Mucor miehel), incubando a 35°C por mas o
menos 48 horas, obteniéndose resultados similares en menos tiempo ( Pérez, Islas
y del Rio. 1999 ).

5.5 Adicion de enzimas exdégenas.

Ya que la maduracién del queso involucra la accién de las enzimas propias
enddgenas y exdgenas mas que a organismos viables, parece logico evaluar la
posibilidad de acelerarla aumentando éstas enzimas, conociendo el importante
papel que juegan en éste proceso.

Ventajas : en contraste con las reacciones quimicas regidas por la termodindmica,
el uso de enzimas permite modificar sitios especificos del sustrato, bajo
condiciones mas suaves, y con niveles de uso inferiores que van de 0.1% a 5% en
general. Sumado a esto, las enzimas son biodegradables y no forman demasiados
subproductos, tampoco es necesario eliminarlas usando algun método de
purificaciéon; por lo que los costos de tratamiento de desperdicios son
considerablemente menores comparados con la catalisis quimica. Los sistemas
enzimaticos empleados son inactivados sometiéndolos a tratamientos térmicos.
Ademas, éste método presenta facilidad de incorporacion.

Desventajas : barreras legales posibles, dificultad para asegurar la incorporacion
uniforme (algunas enzimas son dificiles de manejar), posible riesgo de sobre-
maduracion; eleccion limitada de enzimas comercialmente disponibles; representa
un costo mas ( Izco, Torre y Barcinia, 1999 ).

Los estudios realizados en esta materia, se han concentrado en las proteinasas con
menor énfasis en las lipasas y peptidasas; no se puso atencion a los millares de
reacciones secundarias que ocurren durante el anejamiento. Asimismo, se
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debe mencionar que las investigaciones realizadas se han enfocado en los quesos
duros, y semi-duros anejados internamente con bacterias, en los cuales es
econdmicamente razonable, ya que éstos requieren largos periodos de maduracion
( Blom et al., 1996 ).

Las enzimas son siempre vendidas tomando como base su actividad, pero sus
precios son dificiles de comparar porque cada fabricante tiene su propio método de
analisis. Ademads que las propiedades de las enzimas de diferentes fuentes algunas
veces varian. Esto quiere decir que una comparacion basada en una determinacion
analitica de la actividad puede ser engafioso porque es usualmente realizado bajo
condiciones las cuales se desvian de las aplicaciones reales. La Unica manera
propia de comparar enzimas de diferentes fuentes, es por su desempeino en la
aplicacion referida El costo de la enzima depende de las condiciones del proceso,
y desde luego, de factores que usualmente influencian los precios, tales como las
costumbres, las politicas comerciales locales, y competencia. Los costos de
enzimas son generalmente muy pequenos comparados con el valor agregado
obtenido por el proceso enzimatico. La calidad y confianza, son por esto mucho
mas importantes que un precio minimo de un producto enzimatico. El costo de
renina microbiana para la manufactura de queso es de 0.1 ddlar americano/L de
leche ( Goldstein and Wingard, 1997 ).

Algunas enzimas se producen en grandes cantidades arriba de miles de toneladas,
pero su valor es relativamente pequefio 10 a 20 ddlares americanos por kilogramo
( Dairy Council Digest, 2002 ).

En México, actualmente el costo de lipasa pancredtica porcina es de 137 ddlares
americanos por kilogramo, mas el 15% de L.V.A., y la proteasa de Bacillus subtilis
es de 115 ddlares americanos por kilogramo, mas el 15% de I.V.A. ( Enzimas de
México, S.A. DE C.V., 2004 ).

Esta es la manera mas popular de reducir el tiempo de afejamiento del queso que
se ha desarrollado. Ya que la protedlisis, lipdlisis e hidrdlisis de la lactosa son los
mayores eventos bioquimicos durante la maduracion, proteinasas, peptidasas,
lipasas y “beta-galactosidasa” fueron evaluadas para su uso potencial. Las enzimas
también fueron obtenidas de otras fuentes de la misma familia del queso, o
extraidas de microorganismos relacionados con él. Se muestran las proteinasas
mas populares usadas en la aceleracion de la maduracion ( Tabla 15 ).

La “Neutrasa” (peptidasa de Bacillus subtilis), es probablemente la enzima mas
comun usada para éste propdsito, sola o acompafnada de peptidasas; reduce en
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TABLA 15. ENZIMAS PROTEOLITICAS USADAS EN LA ACELERACION DE LA MADURACION

DEL QUESO .

ENZIMA

Neutrasa

Maxatasa

Maxazima

Rulactina

Corolasa

Prozima

Proteasa acida

FUENTE

Bacillus subtilis

Bagillus subtilis

Bacillus subtilis

Micrococcus caseoliticus

Aspergillus sp.

Aspergillus sp.

Aspergillus orizae

FABRICA

Novo

Gist Brocades

Gist Brocades

Roussel U.

Rohm Tech.

Amano

Pfizer

FUENTE : Pérez, Islas y del Rio , 1999 .
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50% el tiempo de maduracion. La adicion de proteinasas induce al incremento en
la degradacién de las proteinas, pero muchas veces, resulta el desarrollo de sabor
amargo y con ello el rendimiento quesero disminuye. Por ello Law & Wigmore en
1983, mostraron que combinando neutrasa con peptidasas de /ctococcus, se
proporcionaba un mejor sabor al queso tratado. Sus experimentos permitieron el
desarrollo de un producto comercial llamado “Accelasa” (Imperial Biotechnology
U.K.), conteniendo estas mismas enzimas ( El Soda, 1993 ).

El uso de lipasas para reducir el tiempo de maduracion del queso, y proporcionar
diversas variedades queseras como Provolone, Ras, Cacciocavallo, con su sabor
picante caracteristico también han sido evaluadas ( Tabla 16 ).

La aceleracion de la protedlisis sin el concomitante incremento en el grado de
peptiddlisis, y muy probablemente de lipdlisis, puede resultar en el desarrollo de
un sabor no-balanceado en el queso ( Fox, 1993 ).

Debido a que el uso de una enzima individual muchas veces causa disturbios en el
equilibrio de los componentes del sabor del queso provocando defectos, los
fabricantes han desarrollado “cocteles” de enzimas ( Tabla 17 ).

La aceleracion de la glicdlisis parece no ser de gran valor para la aceleracion de la
maduracion del queso, ya que el metabolismo de la lactosa, normalmente ocurre
en un tiempo relativamente corto. Parece que el efecto en los tratamientos de
“beta-galactosidasa” para acelerar el anejamiento del queso se debe a Ia
contaminacion con proteinasas. Estos métodos también son usados para acelerar
la maduracion de los quesos no convencionales, tales como los elaborados por
ultrafiltracion, bajos en contenido de grasa, hechos con leche recombinada, y
quesos manufacturados con otras leches como de oveja y bufala ( Anon, 1997 ).

5.5.1 Métodos para agregar las enzimas al queso.

Si las enzimas se agregan directamente a la cuajada, solo una pequena parte se
retiene en ella (del 5% al 10%), lo cual incrementa el costo. La adicién de enzimas
a la cuajada es eficiente solamente en los casos de quesos tipo Cheddar en los
cuales el suero es removido antes de que la cuajada hubiere sido prensada vy
moldeada a su forma final. Su adicion en la leche de queseria, también resulta en
una reduccién en el rendimiento quesero y defectos de sabor debido a la
protedlisis que se desarrolla en las etapas tempranas de la maduracion, durante la
manufactura; el suero de queso resultante estara contaminado con enzimas
activas lo que lo hara no-apto para ciertas aplicaciones alimenticias posteriores. La
adicion directa a la cuajada usando sal como vehiculo, es factible para los quesos
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TABLA 18 . ENZIMAS LIPOLITICAS USADAS EN LA ACELERACION DE LA MADURACION

DEL QUESO .

ENZIMA FUENTE
Italasa Animal
Capalasa Animal
Lipasa de cabra Animal
Lipasa de borrego Animal
Palatasa Mucor miehei
Piccantasa Mucor miehej

FABRICA

Daryland

Daryland

Hansen Lab.

Hansen Lab.

Novo

Gist Brocades

FUENTE : Arenas, 1998 .
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TABLA 17. MEZCLAS DE ENZIMAS USADAS PARA ACELERAR LA MADURACION
DEL QUESO .,

NOMBRE MEZCLA ENZIMATICA FABRICA  NOMBRE
Naturage Proteasa + peptidasa + cultivo Miles Naturage
Flavourage Proteasa + lipasa Hansen Lab. Flavourage
Accelasa Proteasa + peptidasas Imperial B. Accelasa

FUENTE : Herian y Rizman , 1997 .
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salados en seco, y quesos duros; una buena distribucién requiere una buena
formulacién de la enzima en la sal; su almacenamiento puede ser dificil. Aunque
con tal optimizacion, éste modo de adicién no es aplicable a los quesos salados por
salmuera. La cantidad de enzima adicionada es inferior, aproximadamente 10
veces menos que si fuera agregada directamente a la cuajada. Para vencer éstas
dificultades, se ha propuesto el entrampar enzimas, y células atenuadas. Se han
evaluado dos métodos: encapsulacién de extractos libres de células provenientes
de bacterias, o bacterias completas con sustratos adecuados en capsulas de grasa
de leche ( Arenas, 1998 ).

Y el entrampamiento de agentes anejantes tales como peptidasas en liposomas.
Esta tecnologia fue descubierta por Magee & Olson en la Univerdidad de Wisconsin
en 1981, y brevemente, consiste en la microencapsulacion de la enzima, el
extracto libre de células, o microorganismos en liposomas. Existen tecnologias
aplicadas en el area alimenticia, y farmacéutica; gelatina, grasa de leche, y
liposomas de fosfolipidos. Los liposomas son una opcién muy promisoria porque
los que se usan, son compatibles con los alimentos, y no alteran la composicién del
queso. También son muy Utiles ya que se rompen cuando la liberacién de sus
componentes es requerida. Los liposomas son muy faciles de hacer, simplemente
dispersando fosfolipidos en la solucion de enzima, secando la mezcla, después,
rehidratando bajo condiciones controladas. Esta deshidratacién/rehidratacion de
los liposomas atrapa arriba del 40% de la mezcla enzimatica y representa un
sistema muy eficiente que no requiere solventes desnaturalizantes para funcionar.
Los liposomas pueden ser colocados en la tina de queseria donde permaneceran
intactos; a través de la formacion de la cuajada, y solamente son rotos cuando la
cuajada ha sido colocada en los toneles después de que ha sido prensada,
liberando las enzimas. Solo para efectos de comparacion, del 5 al 10% de las
enzimas agregadas directamente a la leche permanecen en la cuajada; los
liposomas incrementan la retencion del 90 al 95%. En el presente, ésta tecnologia
es relativamente costosa, ya que el precio de los lipidos es alto, pero representa la
nica manera eficiente del uso de enzimas solo para algunas variedades queseras
como Cheddar, Manchego, y Feta ( Tucker and Woods, 1995 ).

La produccién a gran escala de liposomas también es posible usando equipos que
hoy estan disponibles en el mercado tales como el “microfluidizador”, o el

“liposomat”.
Ventajas : facil de incorporar, buena distribucién, es posible a gran escala, las

vesiculas fosfolipidas protegen a los sustratos protéicos de la leche contra acciones
enzimaticas hasta después de que el queso ha sido formado y prensado; pueden
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por esto evitar la formacion de amargura durante el afiejamiento y las pérdidas en
el rendimiento, lo cual resulta cuando se afiaden las enzimas directamente a la
leche de queseria; debido a que los liposomas estan contenidos en la cuajada, el
suero de queso resultante esta libre de enzimas; también ofrece la posibilidad de
preparar un amplio rango de vesiculas variando su talla, carga neta, sensibilidad al
pH, y/o temperatura, es posible obtener liposomas con estabilidad variable; esto
permite la seleccién de la preparacion liposomal apropiada para cada tipo de queso
en particular.

Desventajas : altos costos, aun en fase experimental ( Walstra et al., 2001 ).

5.5.2 Evidencias de la elaboracion de queso Cheddar via

maduracion enzimatica acelerada .

a) Uno de los primeros reportes del uso de enzimas exdgenas para acelerar la
maduracién del queso engloba a 41 preparaciones comerciales grado alimenticio o
“GRAS"”, de proteasas acidas y neutras, lipasas, descarboxilasas, y lactasas que
fueron introducidas a las cuajadas con la sal para el desarrollo rapido del sabor en
queso Cheddar ( Iwasaki and Kosikowski, 1973 ).

b) Se usaron preparaciones enzimaticas comerciales grado alimenticio
0 “Gras”, americanas y japonesas ( Tabla 18 ).

Se incluyeron 26 preparaciones individuales de reninas flangicas (M. miehei y
M. pusillus), proteasas acidas (Aspergillus orizae), proteasas neutras
(Streptomices ssp.), lipasas (Aspergillus ssp.), y descarboxilasas bacterianas. La
leche se pasteurizo a 72°C por 16 seg, y fue inoculada con 2.26g, 2.59g, 5.61g, y
13g de preparacion enzimatica, mezclada con sal y se agregaron a 5.9 Kg de
cuajada cada una. Se siguié el método de elaboracién descrito en el capitulo III.
La maduracion de los quesos se realizd a 10°C, 20°C, y 32°C durante 1 mes con
una humead relativa controlada del 85%. Cuando se introducen las preparaciones
enzimaticas conteniendo sal sobre la cuajada, éstas influencian el sabor, el
porcentaje de proteina soluble y, los acidos grasos volatiles del queso. En altas
concentraciones de enzima, se notd rancidez, pero en bajas no fue pronunciada, y
su perfil fue placentero. De acuerdo con Hylinka & Hood (1971), se requiere algo
de rancidez en el queso Cheddar madurado, sin exceso ya que haria mas rigurosa
su aceptacion. El queso que presentd el sabor mas deseable fue el que resultd
preparado con 2.59g y 13g de enzimas, mantenido por 1 mes a 20°C; su
contenido de dacidos grasos libres de 73.3 y 145.5 ml N/10 NaOH por 100g
comparados con 16.5ml de el control; el contenido de proteina
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TABLA 18 . PREPARACIONES ENZIMATICAS COMERCIALES Y SUS FUENTES.

ENZIMA

Renina fungica

Renina flungica

Proteasa fungica
Neutrasa

Coronasa

Molsin

Proteasa R.CH.
Takadiastasa SS
Prozyma

Tasinasa

Peptidasa
Aminopeptidasa
Carboxipeptidasa
Capalasa K

Capalasa L

Capalasa KL

ltalasa C

Lipasa microbiana

Lipasa microbiana

Lipasa microbiana
Tirosina descarboxilasa
L-arginina descarboxilasa
L-histidina descarboxilasa
Lisina descarboxilasa
L-descarboxilasa aspartica
Descarboxilasa-acido-glutamica

FUENTE

Wallerstein Co. (U.S.A))
Daryland Lab. (E.U.A)
Miles Lab. (E.U.A)
Amano Pha. ( Japon )
Wakamoto Pha (Japon)
Molosin Pha (Japon)
Osaka M.U. (Japon)
Sankyo Pha. (Japon)
Amano Pha. ( Japon )
Kyowa F. (Japdn )
Nutricional B. (E.U.A.)
Enzyme D.C. (E.U.A))
Kyowa F. (Japon )
Daryland Lab. (E.U.A)
Daryland Lab. (E.U.A)
Daryland Lab. (E.U.A)
Daryland Lab. (E.U.A)
Wallerstein Co. (U.S.A))
Miles Lab.

Wallertein Co. (E.U.A.)
Nutricional B. (E.U.A.)
Nutricional B. (E.U.A.)
Nutricional B. (E.UA.)
Nutricional B. (E.U.A.)
Nutricional B. (E.UA.)
Nutricional B. (E.U.A.)

FUENTE : Kosikowski and Iwasaki A 1974 .
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soluble de 8.6 y 9.6% comparado con 5.8% de el control el control; su textura fue
ligeramente tosca, pero en los controles resultd casi similar; se observd suero libre
en el queso tratado y en el control. El queso mantenido a 10°C, presentd textura
normal sin suero libre. El queso conteniendo 13g de enzimas, desarrollé un sabor
rapidamente, el cual mas adelante se deteriord especialmente a 32°C, exhibiendo
significativamente mas suero libre, que los controles; los quesos control
mantenidos a 32°C, mostraron sabores a sobremadurado y a quemado con
una textura desmoronable. EI pH de los quesos Cheddar control y
experimentales, después de 1 dia, fue de 5.1 y no hubo cambios ocurridos
posteriormente después de 30 dias. El queso Cheddar procesado hecho de
queso Cheddar afejado durante dos meses y al cual se le afadieron 10, 20, y
40% de porciones de enzimas; al 10% mostraron un notable incremento en su
sabor parecido al Cheddar tradicional, y al 20% un sabor muy al punto
(Kosikowski and Iwasaki, 1974).

c) Se obtuvo queso Cheddar de buena calidad con la siguiente combinacion de
enzimas, proteasa flingica de Aspergillus orizae 0.005% (31000 Miles Lab.),
lipasa fungica de Candida cilindracea 0.00005 a 0.0002% (MY Meito Sangyo Co.),
proteasa bacteriana de Bacillus subtilis 0.0035% (P-53 Rohm & Haas). Los
quesos Cheddar tratados con enzimas microbianas desarrollaron la proteina soluble
y acidos grasos mas altos y desplegaron mejor sabor y mejor aceptabilidad que los
quesos control. Las proteasas microbianas contribuyeron al rompimiento de la
caseina, especialmente la caseina “beta”. También la caseina "alfa-s1”, y
aminoacidos fueron mas altos en los quesos tratados con proteinasa. El incremento
en el grado de protedlisis en los quesos tratados con enzimas, tiene una relacion
directa con la aceleracién de la maduracion. La leche se tratd a 65°C por 15 seg, y
se obtuvo el queso Cheddar de acuerdo al capitulo III. Cantidades medidas de
preparaciones enzimaticas se mezclaron con la sal y se agregaron a la cuajada. Se
madurd cada uno a 4.5°C o 10°C. Los quesos fueron removidos y analizados por
duplicado; se evaluaron en cuanto a sabor, cuerpo, textura y apariencia por los
autores usando el “American Dairy Science Association Score Card for
Cheddar Cheese” como guia. El pH de los quesos después de 3 meses a 10°C
resultd en un rango de 4.9 a 5.2 sin ninguna influencia aparente por la adicion de
preparaciones enzimaticas microbianas. Los quesos Cheddar conteniendo la
preparacion enzimatica lipdsica, mostraron acidos grasos volatiles mas altos
que los quesos sin adicion de enzimas. Los acidos grasos se incrementaron en
el queso con el incremento de los niveles de lipasa y el tiempo de maduracion
(Tabla 19).
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%Concentracion de la preparacion
de la lipasa.

0.004

0.003

0.001

0.0002

0.00005

TABLA 19 . ACIDOS GRASOS VOLATILES EN QUESOS* TRATADOS CON DIFERENTES
CANTIDADES DE LIPASA Y QUE HAN SIDO MADURADOS A 10°C .

Acidos grasos volatiles

2 meses 3 meses
(ml de NaOH 0.1N / 100g
de queso Cheddar.

6.87 7.55
21.96 27.35
20.17 23.75
13.61 16.21
10.27 11.77

8.34 9.97

* Promedio de 5 a 10 lotes.

FUENTE : Sood and Kosikowsi , 1979.
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La concentracion de proteina soluble del queso se incrementd con la adicién de
proteinasa microbiana y el tiempo de maduracion ( Tabla 20 ).

La protedlisis y lipdlisis fueron mas intensas en los quesos afiejados a 10°C que a
4.5°C, y resultaron con sabor mas alto con mejor cuerpo y textura. La combinacion
mas deseable y concentraciones para producir un queso Cheddar de buena
calidad, madurado 3 meses a 10°C fueron : 0.005% de proteasa fiingica 31000 de
"Miles Lab.,” mas 0.00005 a 0.00002% de lipasa MY de “Meito Sangyo”, o
0.0035% de proteasa P53 (B. subtilis) de “Rohm & Haas”, mas 0.00005 a
0.0002% de lipasa MY de “Meito Sangyo”. La adicion de mas de 0.0002% de
lipasa MY, producen queso Cheddar con un marcado sabor rancio. El estudio de
los efectos causados por la exposicion del queso tratado con enzimas después de
madurarlo a 10°C durante 4 meses y, transferido a 23°C durante 8 dias,
incremento su sabor, sin amargura o rancidez. Los quesos tratados con enzimas
(0.005% proteasa de “Miles Lab.,” mas 0.002% lipasa “Meito Sangyo”), y los
quesos control, exhibieron los mismos aminodcidos que estan en la caseina. El
total de aminoacidos generalmente incrementado durante el afiejamiento, fueron
mas altos en los quesos tratados con enzimas que, en los quesos control; y
resultaron mas elevados en los quesos madurados a 10°C que a 4.5°C. La
aspargina, glutamina, valina, leucina, fenilalanina, y arginina se encontraron en
mayor cantidad en todos los quesos, mientras que prolina y histidina existieron
inicialmente solo en trazas, y se incrementaron al tltimo. Los quesos madurados a
4.5°C no mostraron aceleracion pronunciada en su maduracion. Esto sugiere que
los quesos madurados con enzimas a 10°C pueden ser almacenados a 4.5°C con
un minimo de actividad enzimatica microbiana. Reciprocamente, los quesos
tratados enzimaticamente y afejados a 10°C, no desarrollaron defectos en el sabor
cuando se los sometio a 22°C durante 8 dias. La cuajada prensada y fresca del
queso Cheddar, consiste en su mayoria de agua, grasa, paracaseina, sales, acido
lactico, y proteina soluble. Durante el afiejamiento, las enzimas solubilizan una
porcion de la caseina y modifican la estructura, de ahi que la masa se
convierta en mas suave, integrada y lisa ( Sood and Kosikowsi, 1979 ).

d) Una evaluacion realizada entre “Accelasa", “Flavourage”, ”Naturage”,
“Neutrasa” y sistema de maduracion “Werribee” ( Tabla 21 ).

La primer diferencia es que dos de ellos se agregaron a la leche de queseria antes
de iniciar el proceso de fabricacion, mientras otros dos, fueron aplicados en seco
mezclados con la sal, y aplicados durante el salado. Todos ellos contienen
proteinasa, lo cual enfatiza la importancia de la protedlisis en el proceso de
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TABLA 20 . PROTEINA SOLUBLE"* EN QUESOS SELECCIONADOS CUYA MADURACION
SE ACELERO ENZIMATICAMENTE Y SE LLEVOACABOA 10°C = .

QUESO TIEMPO DE MADURACION EN DIAS

0 30 8 80
Control 1.31% 298% 353% 497%
0.005%Proleass fungica de
Aspergiius orizan (Miles) 1.37% 4.45% 5.32% 6.58%
0.0035%Proleass bacteriana
Bacilus subfifs (Rohm & H ) 1.42% 5% 5.57% 6.90%
“Porcentalje de queso

** Estos quesos contienen niveles optimos de enzimas .

FUENTE : Sood and Kosikowski, 1879 .
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TABLA 21 . COMPARACION ENTRE VARIOS PRODUCTOS ENZIMATICOS QUE
ACELERAN LA MADURACION DEL QUESO

Agregada a Bacterias Proteinasa  Peptidasa  Lipasa Temp de
leche/cuajada viabies maduracion

ACCELASA
( Mauri ) - + . + + - 12> C

Flavourage
( Hansen ) * - a + - +

Naturage
{ Miles ) + - + + = . 10°C

Neutrasa
{ Novo ) S & + 3 & -

Sisterma de

maduracion

Werribee

(GCID) * - + -

FUENTE : Fedrick , 1992 .
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maduracion."Chr.Hansen Lab.” es el Unico fabricante que incorporé una lipasa en
su producto. Ellos han demostrado que ésta enzima promueve la liberacion de
acidos grasos en cantidad similar a la concentracion de éstos acidos en el queso
Cheddar elaborado por el método tradicional. Solamente un producto (Naturage),
incluye organismos viables alrededor de 100, 000, 000,000 lactobacilos/g,
siendo una combinacién de por los menos dos cepas. Cuando se adiciona en la
dosis recomendada (0.01%), contribuye con cerca de 10, 000, 000 organismos
/ml de leche de queseria; también se agrega una reducida y ligera cantidad de
organismo iniciador. Posiblemente como resultado de éste indculo adicional, se
recomienda que se enfrie el interior del queso a una temperatura de 6°C dentro de
7 a 10 dias. Esto puede requerir arreglos especiales de enfriamiento en algunas
fabricas. Se entiende que el “Naturage” esta siendo reformulado, por esto algunos
detalles pueden ser sujetos de cambio. Dos de los productos (Naturage y
Accelasa), recomiendan una temperatura de manipulacion durante el
almacenamiento de 10°C; lo cual estd arriba de la norma industrial (8-9°C). La
“Accelasa” y su sugerencia de 12°C, como temperatura de maduracion, refuerza
ampliamente la creencia de que la temperatura de almacenamiento tiene un papel
vital. El sistema de maduracién “Werribee", posee una base puramente
microbiana. La leche de queseria es inoculada con cepas de bacterias viables antes
de iniciar el proceso de elaboracion del queso, en adicion al organismo iniciador
normal. No se agregan enzimas exdgenas y, no hay alteraciones en la
manufactura o en las condiciones de maduracién del queso. El costo es estimado
en esta region en 20 dolares americanos por tonelada de queso. El beneficio de
éste método incluye aumento de la calidad, y se reduce el tiempo de maduracion
en una tercera parte. Las altas temperaturas de maduracién, parecen tener un
costo menor, con mucha facilidad, aunque su adopcién depende del adecuado
control de calidad. En un queso valorado en 3,000 ddlares americanos por
tonelada, se ofrece un beneficio de 110 ddlares americanos por tonelada.
“Flavourage” y “Naturage” ofrecen un minimo de desviaciones en la maduracion y
durante todo el proceso de elaboracién, por simple adiciéon de un polvo en la tina
antes de empezar la fabricacién. “Naturage” ofrece una reduccién del 10 al 15%
del uso del organismo iniciador, debido a la actividad de las bacterias presentes.
Tal vez el 15 % de reduccién no es suficiente, probablemente se requiera del 20
al 25%. Con el iniciador “*DVS”, el costo del iniciador se ubica en 70 ddlares
americanos por tonelada, este ahorro debe ser incluido en los calculos. Los
productos a los cuales se le han aplicado “Accelasa” y "Neutrasa” en la cuajada,
deberian ser mas baratos que los otros, debido a la gran eficiencia de
incorporacion. “Hansen Lab.”, reconoce que el 90% de su proteinasa se pierde en
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el suero. En vista de esto, el costo de “Accelasa” es probablemente una imagen del
gasto de la amino-peptidasa purificada en el producto. Estas enzimas pueden ser
pre-mezcladas con la sal antes del salado normal. La desventaja principal de éste
procedimiento, es la distribucién no uniforme de la enzima en el queso. Como la
sal, las enzimas simplemente cubren las piezas de cuajada y se difunden
lentamente en su interior. Esto puede originar manchas, un tipo de defecto que ha
sido notado con el uso de “Neutrasa”. ES obvio que hay un incentivo financiero
contemplado en el método de maduracion con altas temperaturas. El costo de
“Flavourage”, “Naturage” y “Accelasa", son relativamente altos comparados con los
beneficios inherentes; pero resulta que ésta metodologia esta basada en dos
premisas, las cuales son primero los ahorros en costos de almacenamiento debido
a la reduccion del tiempo de maduracién, y segunda, la disponibilidad de una
mayor cantidad de queso de buena calidad elaborado por ésta via. Aunque el
potencial de ahorro en el costo del queso es relativamente pequefio comparado
con el método de altas temperaturas, bien vale la pena evaluar, que si representa
una buena opcion en contraste con el método tradicional de fabricacion del queso
Cheddar. Es importante remarcar que el uso de “Accelasa” demanda el control de
la temperatura del queso a 12°C, ya que ésta hace parte del trabajo ( Fedrick,
1992 ).

Con el animo de comparar simplemente los efectos en un queso madurado durante
seis meses se realizo un breve estudio, en donde los costos de varios tratamientos
han sido suplementados por las compafiias involucradas y son exactos hasta éste
momento. Todos los productos han sido importados y por ello habra fluctuaciones
en las cotizaciones. Los precios podrian ser reducidos debido a las grandes
cantidades que se desplazan en Australia. Los beneficios econdmicos fueron
evaluados por un profesional en economia el Profesor Ken Smith, basado en
estimaciones razonables. Aunque probablemente cada factoria estara en una
ligera y diferente posicion, particularmente considerando que el precio de venta
del queso Cheddar aqui es de 3,990 ddlares americanos por tonelada, y el
porcentaje de interés bancario es del 18%. Se muestra el andlisis del
costo/beneficio de varias opciones ( Tabla 22 ).

e) Desde que el nivel en la protedlisis en quesos semi-duros es muy limitada,
parece que una proteinasa con especificidad limitada seria requerida. Ya que el
coagulante (renina), tiene la primicia como proteinasa en la mayoria de los quesos.
El incrementar su concentracion y/o actividad merece consideracion. Normalmente
sélo el 6% de la renina agregada a la leche de queseria es retenida en la cuajada
después del prensado; la proporcion retenida se incrementa ligeramente cuando
el pH se reduce durante el drenado del suero. Cuando la concentracion de
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TABLA 22 . ANALISIS COSTO/BENEFICIO DE LA ACELERACION DE LA MADURACION

DEL QUESO .
Temperatura

15°C

13°C

Flavourage

Naturage

Neutrasa

Sist. Wermbee

““Enqueso Costo/Ton. . Beneficio/

de 8 meses USdolares TonUS

I mes.

3

45

10

10

o4

113

105

120

80

120

120

120

80

Beneficio neto /
Ton. US dolares
110

70

15

40

+** Considerando 8 meses como fiempo de maduracion del queso Cheddar .

FUENTE : Fedrick , 1882 .
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renina se elevé mas de 4 veces en la elaboracion de queso Cheddar, el porcentaje
de formacién de nitrégeno soluble, pero no de aminoacidos, se incrementd. Esto
concluye que cuando se incrementa la proporcion de coagulante se obtiene
mediante la hidrdlisis de la caseina peptidos amargos, pero no aminoacidos que
son los responsables del sabor. El queso elaborado con acidez excesiva sufre una
protedlisis mas rapida de lo normal, debido a la mayor accesibilidad de las caseinas
en la rapida acidificacion de la cuajada resultado de la solubilizacion del fosfato
calcico coloidal. Lo cual confirma que la acidificacion promueve la protedlisis en
queso Cheddar elaborado con renina de ternera. Por esto la posibilidad de acelerar
la maduracién del queso Cheddar a través del el uso de un mayor nivel de renina
parece ser no realista ( Fox, 1993 ).

f) Lactobacillus casei-casei L.2A, fue aislado de un queso Cheddar de excelente
calidad, y fue mezclado con Lactobacillus cremoris y Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris, l0s cuales se usaron como microorganismos iniciadores. El queso
inicié su manufactura pesando 225 L de leche, la cual fue pasteurizada a 73°C por
16 seg. El iniciador se agregd a la leche en una concentracion de 1.5% v/v. La
renina (50% bovina y 50% porcina), se adiciond al 0.02% v/v. Después de seguir
el método descrito en el capitulo III, el queso obtenido fue almacenado 1 semana
a 4°C, seguido por un afiejamiento durante 2 meses a 13°C. Para atenuar a los
Lactobacillus casei-casei L2A vivos, con chogue térmico, se metieron a bafio de
agua a 67°C durante 22 seg; su mortalidad fue de 94.5%, pero su actividad
proteolitica no fue afectada; fueron agregados antes de adicionar la renina a la
leche. La “Neutrasa” proteasa extraida de Bacillus subtilis, se obtuvo de Novo
Inds., en forma granular con una actividad de 1.5 AU/g; se prefirid en ésta
forma que en liquido, debido a su altisima estabilidad y su facilidad para ser
mezclada con la sal. En los andlisis del queso a 1 mes de afiejado, se compararon
la grasa, humedad, y sal. Aunque el contenido de proteina fue significativamente
mas alto en los quesos experimentales que en los controles durante la maduracion.
Los parametros fisicoquimicos fueron estables a través del afiejamiento excepto el
pH, el cual se incrementd con el tiempo y fue significativamente inducido a la baja
por las bacterias adicionadas. La fracturabilidad del queso como funcion del
tiempo, mostré un decremento sobre la maduracién. El queso control fue uno de
los menos fracturables durante los 9 meses del periodo de maduracién. La adicion
de la “Neutrasa” en concentracion de 4.0x10-5 AU/g en queso, mostrd la mas alta
eficiencia en reducir la fuerza necesaria para fracturar al queso. Después se
suplementaron los quesos con “Neutrasa” al 1 y 2x10-5 AU/g. La cohesion seguida
de un decremento en la curva a través de la maduracion, fue influenciada
principalmente por la concentracion de “Neutrasa”; los quesos control presentaron
casi el mismo esquema que los quesos experimentales, sus valores de cohesividad
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permanecieron mas altos a través de la maduracion. La composicion del queso, fue
modificada por los tratamientos usados. El contenido de proteina de los quesos
experimentales, mostro un ligero pero significativo incremento, el cual persistio a
través de la maduracion. Este incremento puede ser explicado por la presencia de
la parte proteinacea de las bacterias y enzimas adicionadas. Los valores de pH de
los quesos experimentales, fueron mas bajos a través del proceso de maduracion,
comparado con los quesos control. La produccion de acido lactico por la presencia
de /actobacilli vivo, fue el principal factor que generd la baja en el pH. Mientras
que la “Neutrasa” libero péptidos que neutralizaron parcialmente el efecto del
acido lactico. El pH bajo es reconocido como contribuyente en la textura del queso
por el decremento en la fuerza de fracturacion. Aunque en éste estudio, el efecto
del pH no fue claramente observado debido al muy pronunciado efecto de la
“Neutrasa” en el debilitamiento de la red caseinica. Este descenso en el pH fue
general en todos los quesos como resultado de las diferentes sendas metabdlicas
durante la maduracion. El analisis de variancia de los indices fisicoquimicos
mostraron que el balance entre los componentes basicos del queso, no fueron
alterados por los tratamientos. Basados en la clasificacion propuesta por Lawrence
et al., en 1984, todos los quesos se ubicaron dentro de los estandares de “Primera
clase”, y muchos calificaron como de “Excelente calidad”. El “score” de intensidad
de sabor dado por los expertos permitid el cdlculo del % de incremento en el
sabor durante la maduracion que resulto del 60%. Los resultados muestran en
base corta y media una buena correlacién entre el % de incremento y la intensidad
del tratamiento. Se consiguid la reduccion del tiempo de maduracion de un 30 a
50%. En los quesos suplementados con “Neutrasa” se observd una alta
concentracion de amargura. Los defectos de textura no fueron directamente
asociados con la intensidad de los tratamientos, pero si parcialmente por el pH. El
proceso recomendado es la adicion de “Neutrasa” cuya concentracion se
encuentre en 1.0x10-5 AU/g. Para controlar la microflora indeseable, se puede
adicionar Lactobacillus casei-casei L2A, en una concentracion no mayor de 4.0x
10-5 AU/g para mantener el pH en un nivel balanceado ( Varman and Shuterland,
1995 ).

g) La adicion de Lactobacillus casei-casei L2A vivo atenuado por choque

térmico y “Neutrasa”, fueron probados por su habilidad para acelerar la

maduracion de queso Cheddar. Una evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas mostré que el pH del queso fue mas bajo debido a los a los
aditivos enzimaticos y bacterianos, y la fracturabilidad y cohesividad fue
influenciada por la “Neutrasa”. El proceso integrado recomendado esta compuesto
por tres partes : la primera es la adicion de L. casei-casei L2A, para controlar la
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microflora indeseable; segundo, células atenuadas por choque térmico de la misma
especie en una concentracion de 1.0%; y tercero, “Neutrasa” en una
concentracion no mas alta de 1.0x10-5 AU/g de queso. Este proceso permite
obtener un queso Cheddar de muy buena calidad con un 60% de incremento en la
intensidad del sabor, comparado con el queso control. La produccion de queso
Cheddar madurado representa un costo considerable para la industria del
queso. Ademas de esto, los requerimientos para la pasteurizacion, bajando el
contenido de bacterias 4cido lacticas en la leche incrementaria el tiempo
necesario para producir el queso madurado. Estos dos aspectos enfatizan la
importancia de investigar como reducir el tiempo de maduracion. La
maduracion es un proceso mas bien complejo, que involucran cambios en el sabor
y también en la textura. La hidrdlisis de la caseina por la renina provoca un
debilitamiento en la red caseinica; la humedad, grasa, y contenido de sal, asi
como el pH también como la temperatura de almacenamiento afectan el
porcentaje de degradacion de la caseina, la consistencia del queso, por accion
directa de cada uno o por interaccion reciproca. Todos los reportes estan de
acuerdo en el decremento de los parametros de la textura en relacion a la
hidrélisis de la caseina. Ademdas los extractos bacterianos y/o las enzimas
agregadas al queso, para acelerar su maduracion resultan en cambios mas
pronunciados en textura como consecuencia de la protedlisis. Este estudio, tiene
la expectativa de acortar el proceso de maduracion del queso Cheddar por lo
menos al 50% o mas. Los quesos fueron suplementados con “Neutrasa” comercial
(“Novo"), y/o células de L. casei-casei L2A. Se prefirieron los lactobacilos a los
lactococos, por su buen crecimiento en queso, ademas ésta cepa es conocida por
su alto perfil de proteasa, permitiendo la degradacion de péptidos responsables de
la amargura ( Godfrey and West, 1996 ).

h) Se agregd plasmina ( E.C.3.4.21.7 ), a la leche de queseria para contribuir a la
protedlisis de queso Cheddar; la actividad de la plasmina en queso fue
incrementada en niveles de 1.5 a 6 veces mas que en los quesos control. Aln en
el nivel mas alto de adicion de la plasmina no se detectd actividad en el suero. La
caseina "beta”, fue degradada mas rapidamente en los quesos experimentales que
en los controles, y la concentracion de péptidos se incrementd concomitantemente.
El total de nitrégeno soluble se fue para arriba mas o menos 20% mas alto que en
los quesos control, pero el nitrégeno obtenido via “acido- fosfotungsténico”, no
fue afectado por la actividad de la plasmina en el queso. La calidad organoléptica
de los quesos enriquecidos con plasmina, fueron juzgados como superiores
comparados con los controles; el afiejamiento fue considerablemente acelerado;
el nivel 6ptimo de adicion de la plasmina, se ubico de 3 a 4 veces su valor normal
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en leche. No se detecté amargura en ninguno de los quesos. La renina de ternera
se obtuvo de “Chr. Hansen Lab.”, la plasmina se obtuvo de “Sigma Chemical Co.”
de origen porcino en paquetes de 50 U, y el microorganismo iniciador fue L. /actis
subsp. lactis UC 317, obtenido del banco del departamento de microbiologia
alimenticia de la Universidad de Cork Republica de Irlanda. Cada paquete de
plasmina se disolvié en 90 ml de agua destilada, de ahi se tomd por un lado 30 ml
y por otro 60 ml; estas se adicionaron directamente a 22.5 L de leche de queseria
a 30°C; previamente pasteurizada a 72°C por 15 seg, para garantizar su
incorporacion la leche se agité 3 minutos, se adiciond 2% (v/v) del iniciador y 6 ml
de renina; se desarrollo el procedimiento descrito en el capitulo III, y el queso
Cheddar resultante se maduré durante 6 meses 10°C. Todos los quesos
obtenidos presentaron calidad aceptable o buena. La plasmina puede contribuir
con amargura en el queso porque a través de su accion, se producen péptidos
hidréfobos los cuales se piensa que son amargos; en éste estudio, la amargura no
fue detectada en ninguno de los quesos en ningin tiempo durante la maduracion.
La habilidad de la plasmina para enlazarse a las micelas caseinicas, es una
caracteristica muy atractiva ya que garantiza una cobertura completa y una
distribucion uniforme en la cuajada. Por esto, el uso de la plasmina para acelerar
la maduracion del queso es promisoria, ya que agregada a la leche de queseria en
forma acuciosa, se incorpora totalmente a la cuajada. La mas seria limitacion del
uso de la plasmina para éste propodsito, es que resulta muy costosa ( Neelakantan,
Mohanty and Kaushik, 1999 ).
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CAPITULO VI. Evidencias de acelerar enzimaticamente la

maduracion de otros tipos de queso, diferentes al Cheddar.
La técnica de acelerar el tiempo de maduracion por medio de enzimas se ha
empleado en diversos productos alimenticios, tal es el caso de los siguientes :

a) La mayoria de los quesos requieren un periodo minimo de maduracion para
adecuar el grado de la intensidad de su sabor, y sdlo ante ello, son aceptables al
consumidor. Ya que el anejamiento debe ser llevado a cabo bajo condiciones
controladas, el almacenamiento representa una porcion en el costo de la operacion
en la industria quesera actual. La maduracion es un tiempo mas prolongado para
quesos duros que para quesos con alta humedad, como resultado, la aceleracion
de la maduracién ha sido usada preferentemente con ésta clase de quesos.
El queso “Feta” es suave, salado en salmuera y se elabora a partir de leche de
ovejas; y es ampliamente consumido en los “Balcanes”, necesita 3 meses de
maduracion. Se obtuvo exitosamente la aceleracion de la maduracion de ésta
variedad, mediante la adicion de 2% de cultivo de Streptococcus thermophillus y
Lactobacillus delbruekii subsp. bulgaricus (1:3), atenuados por choque térmico de
40 a 63°C durante 4 min, o la adicién de 2g/5ml de solucién de proteinasa acida
de Aspergillus onizae (Proteinasa S), o agregando 720 mg/5ml de solucion de

proteinasa neutra de Bacillus subtilis (Proteinasa N), antes del la adicién de la
renina a la leche para queseria; para guardar un debido balance en el sabor del
queso resultante, en todos los ensayos se les agregé lipasa de borrego de 0.1 a
0.2g/100Kg de leche; los quesos fueron madurados mas de 8 meses a 5°C. El pH
de los quesos varid de 4.8 a 4.9 en el tercer dia de anejamiento, y descendi6 hasta
4.4 - 4.6 cuando los quesos tuvieron 8 meses. Ello no se consideré como diferencia
significativa. A los 40 dias en todos los casos se encontrd al nitrdgeno soluble
hasta en un 35% mas alto comparado con el queso no tratado. Ademas en este
periodo de tiempo los quesos tratados desarrollaron intensidad de sabor, cuerpo y
textura tipicos de un queso con 80 dias de maduracion. Aumentando las
cantidades de enzimas y/o de cultivo atenuado sélo se consiguié amargura. Los
quesos que presentaron mejores caracteristicas organolépticas fueron los tratados
con cultivo atenuado por choque térmico, seguidos por aquellos tratados por
proteinasa neutra o proteinasa acida (Vafopoulou, Alichanidis and Zerfiridis, 2000).

b) Se estudid el efecto acelerante de las enzimas lipoliticas, proteoliticas y
glicoliticas, en la maduracion del queso duro tipo espafiol, de acuerdo método de
elaboracion del queso “Manchego”. Por largos anos se han intentado por varios
caminos acelerar la maduracién del queso, inclusive en diversos paises. Uno de los
métodos mas promisorios empleados es la adicion de enzimas disponibles
comercialmente a la cuajada; Sood & Kosikowski (1979), en queso Cheddar y
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Rhida et al., 1984 en queso egipcio (Ras), Panhkala 1985 en queso Edam, Gripon
et al., 1982 en queso Saint Paulin, Jolly & Kosikowski 1975 en queso Azul, entre
otros, emplearon éste método con mucho éxito. Los resultados de estos estudios
indican que el efecto de la adicién de enzimas no es exactamente el mismo para
diferentes tipos de queso, y de aqui las conclusiones alcanzadas para un queso no
pueden ser extrapoladas a otros quesos. Ya que no hay datos disponibles acerca
de la maduracién del queso espafiol, y desde que el queso Manchego es la mas
importante variedad quesera fabricada y consumida con leche de vaca en Espaiia,
es nuestro interés el establecer las condiciones para la aceleracion de la
maduracion bajo la adicion de enzimas. Para tal efecto se emplearon : “Palatasa A
750 L”, una lipasa obtenida de Aspergillus niger, “Lactozima 3000 L” una beta-
galactosidasa obtenida de Kluiveromices fragilis, y “Neutrasa 0.5 L” una proteasa
neutra obtenida de Bacillus subtilis, todas ellas fueron abastecidas por Novo Inds.
Todos los quesos fueron manufacturados el mismo dia y de la misma leche, de
acuerdo a el método tradicional para la produccion industrial de queso Manchego.
Después de la pasteurizacion se dividid en 4 lotes siendo el numero 1 el
testigo, el dos con la "“Palatasa A 750 L” (1ml/20 L de leche), se agregd antes
de la renina; el tres con la “Lactozima 3000 L"” (8ml/3Kg de cuajada), y el ditimo
con la “Neutrasa 0.5 L” (0.075ml/ Kg de cuajada). La Maduracion se llevd a cabo
durante 45 dias a 12°C con la humedad relativa del 85%. Se concluyd que con la
presencia de “Neutrasa” se incrementd considerablemente el grado de protedlisis.
La adicién de “Lactozima” no afect el contenido de nitrégeno soluble ni el de
nitrégeno no proteico. Se han encontrado diversos estudios con incremento
en las fracciones solubles de nitrégeno, cuando se ha adicionado “Maxilact”
(beta-galactosidasa de Kluiveromices lactis), al queso Cheddar; pero asi también,
se determind que estos incrementos son debidos a la presencia de proteasa
contaminando al “Maxilact”. El uso de “Palatasa”, no presenté mas que una ligera
contaminacién en la actividad proteasica; sin embargo se reportaron cambios
significativos en el contenido de acidos grasos con la adicion de ésta lipasa
(alrededor del 20%, comparando contra el patrén); este incremento no fue parejo
en todos los acidos grasos, se notd basicamente en los de cadena larga como
miristico, palmitico, estedrico, y oléico. Desde el punto de vista sensorial, la
textura de los quesos fue apreciablemente mejor en aquellos a los cuales se les
agrego “Palatasa”, y “Lactozima”, ya que los quesos adicionados con “Neutrasa”,
presentaron una consistencia “desmoronable”, acompanada de un ligero sabor
amargo ( Fernandez-Garcia y Ramos, 1992 ).

¢) La maduracién es un proceso lento, costoso, y parcialmente no controlado, con
algunos resultados no predecibles. Por ello consecuentemente existe interés en
acelerarlo através de la adicién de proteinasa bacteriana, y proteinasa flngica
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sobre la cuajada. Este estudio determind el efecto de agregar concentrado
proteolitico de Bacillus subtilis (1,2, y 3 mg/ 100 Kg de cuajada), y proteasa
fungica de Aspergillus orizae (4,5, y 6mg/100 Kg de cuajada), en la calidad del
queso egipcio “Ras”. Las evaluaciones las llevaron a cabo 10 panelistas entrenados
en el departamento, dando 100 como calificacion maxima. El queso “Ras” fue
elaborado de acuerdo a Hofi et al., a partir de leche fresca de vaca; después de
120 dias de afiejamiento el queso control presentd consistencia firme y lisa, sabor
a queso y aroma medio, su puntuacion fue de 86; el queso tratado con 4mg de
proteasa flingica/100 Kg de cuajada, desarrolld un sabor tipico de queso “Ras” y
obtuvo una calificacion de 89; el queso tratado con 5mg de proteasa flingica en
100 Kg de cuajada, mostré una consistencia buena y compacta y un tipico sabor
calificado con 89 (sdlo después de 90 dias de afiejamiento); el queso tratado con
6mg de proteasa/100Kg de cuajada, presentd sabor desagradable y su puntuacién
fue de 71. El queso tratado con 1mg de concentrado proteolitico de B. subtilis,
tuvo buen cuerpo, y aroma distintivo, calificd con 89; los quesos con 2 y 3mg de
concentrado enzimatico presentaron amargura, lo cual indica el rompimiento
proteinico con liberacion de péptidos amargos, cuerpo desmoronable y calificados
con 86 y 69 respectivamente. Por esto la adicion de 4y 5mg de proteasa
fingica en 100 Kg de cuajada incrementan la calidad y acortan el periodo de
maduracion del queso elaborado por ésta via ( Mohamed et al., 1992 ).

d) Las enzimas comerciales han sido ampliamente probadas como agentes
potenciales para acelerar la maduracion del queso, beta-galactosidasas, lipasas,
proteasas, y también las mezclas de ellas se han probado. El queso Manchego es
uno de los principales quesos duros espaioles, que originalmente se elaboran con
leche de oveja; aunque actualmente en su elaboracion se emplea una parte
importante de leche de vaca; la aceleracion de la maduracion se haria en éste
Gltimo tipo de queso debido a que el original posee “Apelacion de origen®, y en el
cual el uso de enzimas seria probablemente no autorizado. El estudio se realizd
empleando la preparacion comercial conocida como “Flavorage™ (Christian
Hansen Lab.), que consiste en una mezcla de proteinasa, peptidasa y lipasa de
Aspergillus orizae, su actividad lipolitica muestra que tiene alta especificidad para
hidrolizar triglicéridos de cadena media; se debe agregar antes de la adicion de
renina, aunque mas del 90% de la lipasa permanece en la cura mientras que el
mismo porcentaje de proteasa se pierde en el suero. Para el experimento, se
usaron como microorganismos iniciadores a Lactococcus lactis subsp. lactis y
Lactococcus lactis subsp. cremoris. La leche usada fue 70% de oveja y 30 % de
vaca la cual se pasteurizd a 74°C durante 30 seg. Se adicioné “Flavorage” 50 mg/
Kg de leche 5 minutos antes de la renina. La maduracién se llevo a cabo durante
150 dias a 10°C con humedad relativa del 85%. La adicion de ésta cantidad de
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“Flavorage” se selecciond, siendo el doble de lo que recomienda el fabricante
considerando que las caseinas ovinas son mas resistentes que las bovinas a la
accion de las proteasas. No se detecté amargura en los quesos elaborados con
esta alta cantidad de mezcla enzimatica, el nitrégeno soluble resulté mayor en el
queso tratado; la calificacién que recibié el queso con enzimas, fue superior al no
adicionado con ellas ( Fernandez-Garcia y Olano, 1993 ).

e) Una preparacion enzimatica obtenida por extraccion acuosa de las flores de
cardoon (Cynara cardunculus), han sido usadas desde la era romana en la region
mediterranea para la manufactura de queso elaborado de leche de vaca. La
actividad coagulante de este extracto resulta de por lo menos tres enzimas
proteoliticas localizadas en la parte violeta de las flores. Estas enzimas llamadas
“Cinarasas o Ciprosinas", han sido purificadas y caracterizadas. Las “Ciprosinas”
son endopeptidasas glucosadas perteneciendo al grupo de proteinasas asparticas,
cuya actividad maxima se encuentra a pHde 5.1; estas proteinasas abren la
caseina "kapa”, en la misma forma que lo hace la quimiosina, liberando un
glicomacropéptido. También pueden exhibir hidrélisis no especifica sobre las
proteinas de leche ovina y bovina. Los quesos elaborados con esta preparacion
enzimatica son altamente apreciados, pero su rendimiento, se reduce
considerablemente por la alta actividad proteolitica de las “Ciprosinas”; las
pequefas diferencias (0.1%), en el rendimiento, son econdmicamente
importantes. La encapsulacion de las “Ciprosinas”, en liposomas provee buena
distribucion en la cuajada, por la prevencién de la interaccién con las proteinas de
la leche durante el proceso de manufactura quesera, eliminando la disminucion
del rendimiento y las pérdidas de enzima en el suero. El objeto del estudio, fue
determinar el efecto causado por la adicion de “Ciprosinas” encapsuladas en la
aceleracion de queso Manchego. La leche fue pasteurizada a 75°C durante 15 seg
se inoculd con 1% de cultivo de L. /actis, se adiciond renina 5.3 ml (1:15 000 v/v),
y 40 ml de suspension de liposomas; se elabord el queso de acuerdo al método
tradicional, y se madurd durante 60 dias a 12°C. Los resultados muestran, que las
caracteristicas quimicas, texturales, y sensoriales del queso Manchego
fueron influenciadas por la adicion de “Ciprosinas” encapsuladas sobre la leche de
queseria, su efecto fue mas perceptible en los primeros dias del afiejamiento; de la
misma forma la protedlisis fue considerablemente incrementada, no se encontré
amargura y la textura del queso tratado fue mas ligera que la del queso
control. De acuerdo a la literatura, la aceleracion de la intensidad del sabor resultd
menos pronunciado, que el debido a la accion de la proteinasa neutra de B.
subtilis ( Serrano, Picon y Gaya, 1995 ).
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f) Se estudio el efecto de agregar dos enzimas pepsina y tripsina, para acelerar la
maduracién del queso “Ras”. Los resultados muestran que las dos enzimas no
tienen efectos particulares en los cambios en la humedad, contenido de sal, grasa,
pH, y nitrégeno total durante el afiejamiento. La pepsina tiene un considerable
efecto en la acumulacién del grado de nitrogeno soluble en queso, cuando es
comparada contra la tripsina y el control. El queso “Cephalotere”, mejor conocido
como “Ras” es en el mercado egipcio, el mas popular y con mayor aceptacion.
Se elaboro el queso “Ras” de acuerdo a Hefnawy; 0.9g de polvo de pepsina (Merck
Lab.), se disolvié en 100 ml de agua y se agregd a 7Kg de cuajada, se mezclaron
perfectamente, se colocaron en los moldes y se prensaron. Asimismo, 0.6g de
polvo de tripsina (Merck), se disolvieron en 100 ml de agua y la solucion con la
enzima se mezcld de la misma manera descrita anteriormente. Las muestras se
tomaron a las 6 y 12 semanas. Los efectos de agregar pepsina y tripsina, sobre la
cuajada de queso “Ras”, mostraron que el contenido de humedad fue
considerablemente mas alto en el queso fresco y tendiente a la baja con el
afejamiento acelerado. Contrariamente, el contenido de grasa se incrementd
durante el afiejamiento; se noté un incremento gradual del contenido de sal con
el desarrollo de la maduracién, y la progresiva pérdida de humedad
probablemente debido a la absorcion de la sal esparcida por dsmosis. El contenido
de nitrégeno total se incrementé gradualmente durante el afiejamiento, lo cual se
atribuye a la pérdida de humedad durante la maduracién. El contenido de
nitrdgeno soluble en el queso tradicional se encuentra entre 0.15 a 0.17%; los
valores se incrementaron durante el afiejamiento con amplias variaciones; para los
quesos madurados por 6 semanas con tripsina 0.67%, con pepsina 0.87%, y
0.62% para el control. Quedd claro que los valores mas altos de nitrogeno soluble
se encontraron en queso mezclado con pepsina. El pH del queso fresco se ubica
entre 5.6 y 5.7; en los diversos tratamientos, se alcanzd 4.9 en seis semanas,
estos cambios en el pH ofrecen una cdmoda atmdsfera para la activacion de la
pepsina. El decremento gradual en el pH fue principalmente debida al desarrollo de
acido lactico via fermentacion de la lactosa. Un ligero incremento en el valor del pH
se noté al término del periodo de maduracion, el cual puede ser debido a
la formacién de materiales alcalinos de las sustancias nitrogenadas solubles. Las
evaluaciones organolépticas mostraron que el queso tratado con pepsina fue
aceptado para el consumo y puede ser comercializado después de seis semanas
de maduracién ( Hefnawy, 1996 ).

g) En el centro de investigacion de Zilina Republica Checoslovaca, se han
estudiado las propiedades proteoliticas de los cuajos disponibles que pueden ser
adecuados para dirigir la protedlisis y para acelerar la maduracion de quesos ya
que ésta técnica se usa solo indirectamente. Se conocen dos métodos para afiadir
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las proteasas, en la leche pasteurizada o en la caseina después de eliminar una
parte del suero. Las cantidades de enzimas que afiaden a la leche, son desde
0.0002 hasta 0.05%; en caso de anadirlas a la caseina disminuye hasta 10 veces.
Se han probado las siguientes enzimas proteoliticas : cuajo de temera con una
fuerza de 1: 10 000 SU, pepsina de cerdo con una fuerza de 1: 10 000 PJ,
“Renilaza 14 L (cuajo liquido de Mucor miehei), cuya fuerza 1:14 000 SU,
pepsina de pollo con una fuerza de 15000 P], y proteasa natural en polvo
(Protosubtilina G10). Las pruebas se realizaron bajo condiciones de laboratorio
debido a que ahi se encontré un ambiente mas controlado. La elaboracion de el
“Ladrillo de Eidam”, tradicional queso de bola, se realizé una vez que la leche se
pasteurizd a 72°C por 15 seg inoculada con 0.05% de cultivo lactico, 10gr de
cloruro cdlcico, y 0.02% de enzima proteolitica; se completd el proceso de
elaboracion segin Udajova. Las pruebas se realizaron tres veces en paralelo. Se
observo que la mayor protedlisis la presentd la proteasa natural, seguida por la
pepsina de pollo, pepsina de puerco, “Renilaza” y por Gltimo el cuajo de ternera;
expresada en un 17% mas de nitrogeno soluble, una consistencia 14% mas
blanda y una mejor calificacién sensorial ( Herian y Rizman, 1997 ).

h) Se determind el efecto de encapsular la lipasa de Penicillium caseisolum en
liposomas, adicionandola a la leche para preparar un tipo de queso Manchego. La
actividad de la lipasa producida por Penicillium caseicolum, es mas especifica hacia
los acidos grasos de cadena corta, en especial el acido butirico; y estos ltimos son
en parte los responsables del aroma y sabor caracteristico de los quesos tipo
Cheddar (Manchego). Se pasteurizé la leche a 63°C durante 30 min, se adiciond el
cultivo lactico, ademas 555 ml de la suspensién de lipasa encapsulada en
liposomas, se agregd el cuajo 15mi/100 L de leche (1: 10 000), se obtuvo un
queso tipo Manchego, y se madurd a 5-6°C durante 3 meses, con humedad

relativa del 50 al 60% (en un Refrigerador “Kelvin”). El perfil de acidos grasos
libres generado durante el proceso de maduracion en las condiciones mencionadas
sufrio un cambio paulatino y progresivo, el testigo liberd acidos grasos mas
despacio que el queso tratado con lipasa; el acido butirico fue similar al principio
de la maduracion en ambos quesos, pero al finalizar el periodo de los 90 dias,
presentd mas del doble en su concentracion en el queso adicionado con enzima,
asimismo, existid una disminucion en el contenido de acidos “miristico”,
“palmitico”, y “oléico” de los 30 a los 60 dias de maduracidn, esto se puede atribuir
al hecho de que éstos dcidos estan siendo degradados y transformados en
otros compuestos como “metil-cetonas”, principalmente la “2-nonanona”, debido a
la flora bacteriana presente. Estos acidos a su vez, son importantes porque son el
principio de la cadena de reacciones que se producen para generar
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una gran variedad de compuestos, como metil-cetonas y alcoholes secundarios,
que son los responsables del sabor de estos productos. Diversos autores como
Law en 1984 y Moskowitz en 1987, sefialaron la importancia de los acidos grasos
en el sabor de los quesos madurados, asi como el de otros productos
principalmente de los derivados de la degradacion de las proteinas. Conocer el
contenido de acidos grasos libres de un queso no explica en su totalidad los
aspectos de la composicion de su sabor y olor. Del andlisis sensorial, se desprende
que, la nota a sabor lacteo se percibié con mayor intensidad en el queso testigo; el
sabor y aroma del queso tratado enzimaticamente son diferentes a la del queso
control. Se confirma que el sabor lacteo es un atributo caracteristico de los quesos
poco madurados, y el sabor a rancio es una nota caracteristica de los quesos
madurados, provocado principalmente por una alta concentracién de acido
butirico; el queso adicionado con lipasa, presentd una nota mas amarga que el
testigo, lo cual probablemente se deba a una mayor presencia de acidos grasos
libres de cadena larga y mediana generados al principio de la maduracion
(Arenas, 1998).

i) Se usaron preparaciones enzimaticas para elaborar el queso “Petit-Ossau-Iraty”,
elaborado con leche bronca o pasteurizada de oveja en el sur de Francia, y es uno
de los 33 quesos acordados con “Apelacion de origen” cuya maduracion debe ser
por lo menos de 90 dias. Numerosos estudios se han desarrollado para acelerar la
maduracion del queso, cuyo interés se ha despertado a nivel mundial, en particular
sobre el queso Cheddar elaborado con leche de vaca; sin embargo un poco de
investigacion se ha enfocado en los quesos elaborados con leche de oveja, debido
a su bajo nivel de produccién, y porque algunos se encuentran regulados bajo
normas regionales muy estrictas, sobre todo en Espana con el queso “Manchego”,
y con el “Feta" en Grecia. La maduracion del queso involucra una serie de cambios
fisicoquimicos, resultado de reacciones lipoliticas, proteoliticas y glicoliticas,
soportada por un nimero de elementos siendo los mas importantes aquellos que
afectan el desarrollo de las caracteristicas sensoriales durante el afejamiento.
Dentro de los procesos bioquimicos, la protedlisis puede ser el contribuyente mas
importante en el aroma, sabor y textura. Se puede definir la protedlisis primaria
como el uso de las caseinas “alfa”, "beta” y “gama” como sustratos resultando en
la liberacién de aminodcidos y péptidos, que contribuyen directamente en el sabor
y aroma del queso, o indirectamente a través de el rompimiento de aminoacidos
en aminas, acidos, tidles, péptidos y productos formados por la hidrdlisis de la
caseina. Cinco lotes experimentales de y un control, se prepararon con 200 L de
leche de oveja pasteurizada a 72°C durante 20 seg, incubandose con cultivo
iniciador (Flora Danica 50 U, Sochal 92300 Levallois-Perret ), 2 g/100 L; se
adiciond 10 g/100 L de preparacion enzimatica ( Tabla 23 ).
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TABLA 23. PREPARACIONES ENZIMATICAS USADAS EN CADA LOTE .

LOTE TIPO COMPOSICION

3 Control

L1 Lipasa Lipomod 187 (1000UE)
PP Proteasa Promod 215 (200UE)
P1 Proteasa Promod 215 (80UE)
P2 Proteasa Promod 192 (40UE)
L3 Lipasa Lipomod 338 (1000UE)

FUENTE : lzco, Torre y Barcinia , 1999 .

117




Después de adiciond la renina 18 mi/100 L. El queso obtenido se elabord de
acuerdo al método tradicional y se afiejo a 12°C, durante 120 dias, con humedad
relativa no mayor al 80%. Los estudios realizados mostraron que el grado de
protedlisis aumentd en los quesos tratados con enzimas proteoliticas en 60%; no
asi con aquellos en los que solamente se agregaron enzimas lipoliticas ( Izco,
Torre y Barcinia, 1999 ).

6.1 Evidencia del uso de la maduracion enzimatica acelerada

en productos alimenticios, distintos al queso .

El concepto de elaborar queso y embutidos es en muchas maneras muy similar
por ejemplo, el decremento del pH debido a la accion de las bacterias lacticas, con
cambios en la textura después del periodo de afnejamiento adonde se consigue un
producto maduro. Nuestro laboratorio ha tomado la investigacion del uso de
proteinasas de bacterias lacticas como aditivos para obtener la aceleracion en la
maduracion de embutidos secos fermentados. Esta estrategia fue seleccionada por
dos razones :

1) debido a que las bacterias acido lacticas tendran una influencia mas ubicada y
adaptada para funcionar durante el proceso de fermentacion.

2) la probabilidad de obtener éxito en el “traje a la medida” con las cepas
produciendo proteinasa “in situ”, por la ingenieria genética, es mas alta si se
usan genes de bacteria de la misma familia.

El trabajo se enfocd a la serino-proteinasa de L. paracasei subsp. paracasei

'NCDO 151", Después de 14 dias los embutidos con proteinasa NCDO 151,
mostraron una pérdida de peso de alrededor del 30%, mientras que los embutidos
testigo, necesitaron otros 14 dias mas para perder el 37% de su peso. Esto
demuestra uno de los potenciales econdmicos de la induccién de proteinasa en la
produccion de embutidos secos fermentados. La cantidad de productos de
degradacion protéica, también fueron superiores. El efecto de agregar lipasa a los
embutidos secos ya se ha estudiado por Fernandez et al., en 1995; no se detectd
efecto acelerante con la adicién de lipasa. Aparte de la contribucion de las
especies empleadas, los componentes del sabor son derivados de proteinas, grasa
y del rompimiento de carbohidratos, y es un proceso dependiente de la actividad
de las enzimas enddgenas y exdgenas. La actividad de las enzimas enddgenas,
junto con el acido lactico producido por el cultivo iniciador, se cree que son los
mas importantes en el desarrollo del sabor carnico fermentado; la contribucion de
las bacterias no-lacticas en la formacion de color y sabor es reconocida
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como se demuestra por el uso de cultivos iniciadores no productores de acido de
la familia micrococcacae. Se concluye que la serino-proteinasa de L. paracaser
subsp. paracasei NCDO 151, puede ser usada para acelerar la produccion de
embutidos secos fermentados. El tiempo de elaboracion se reduce de 30 a 50%
con el uso de ésta proteinasa ( Blom et al., 1996 ).
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CAPITULO VII. Regulacién.

7.1 Antecedentes.

Los conservadores anti-microbianos de los egipcios y griegos se seguian utilizando,
ademads de otras sustancias nuevas que conferian ciertas caracteristicas a los
alimentos mas importantes como el pan. Eran muy usados los alumbres, como el
potasio para esponjar, y el yeso como blanqueador. Se le adjudicaban propiedades
como conservador del vino a la mostaza, origen de su nombre, ya que deriva del
mosto, al que se afadia para que no se fermentara, el bdrax era muy utilizado
con el mismo fin, empleandose como conservador hasta que la legislacion
britanica lo prohibié en 1925. Referencias de adulteraciones y fraudes ocurren
con frecuencia en la literatura clasica, teniéndose que implementar castigos a los
infractores, el ejemplo mas antiguo existe en el Cédigo de Hamurabi, y
posteriormente en Roma y Atenas eran frecuentes las adulteraciones del vino
con olores y especias, nombrandose inspectores especiales para vigilar que esto
no sucediera. En Inglaterra, por el afio 1200, en el reinado de John, se proclamé
un “Edicto” para cuidar la calidad del pan,y en el reinado siguiente de Henry
lll se castigaba con la picota, “pillory and tumbrel” a los panaderos deshonestos,
junto a los camiceros, cerveceros, vinateros y otros, con el fin de proteger al
consumidor. En el Rin de Alemania en 1482, un falsificador de vinos fue
condenado a beber seis litros de su vino, lo que le ocasiond la muerte. Paracelso
(Teofrasto Bombastus von Hohenheim), revoluciona la medicina cuando comenta
que la diferencia entre un medicamento y un veneno “es Unicamente cuestion de
dosis”. Conviene recordar que “Pharmakon” significa en griego veneno, y asi
aparece en el juramento hipocratico. Por una mala traduccion se asigna el
significado de veneno a tdxico, cuando en griego “Toxikoi” significa flecha. El
remedio mas socorrido por Paracelso eran las sales de mercurio, para casi
cualquier padecimiento; no es de extranar, que el pueblo comentara en voz baja,
“que muchas veces era peor el remedio que la enfermedad”. Un gran impulso al
control de calidad sanitaria de los alimentos surge en el siglo Xl con los “Gremios”.
Para ingresar a pertenecer a un “Gremio” se exigian bastantes requisitos y un
aprendizaje de cinco anos, con “Ordenanzas” que se tenian que respetar, pues los
castigos eran muy severos. En Francia existen “Ordenanzas” que abarcan desde
1330 hasta 1672, prohibiendo la mezcla de dos vinos diferentes, el castigo era su
confiscacion. Por esas épocas todos los reyes empiezan a vigilar las condiciones
adecuadas para la distribucion y venta de los alimentos. Era habitual que el
responsable de esa vigilancia fuera su médico de cabecera, al que se le conocia
como “Protomeédico”. En la ciudad de México el primer “Protomeédico” fue Francisco
Hernandez, médico de Felipe Il. Ponia especial cuidado en las camicerias y al que
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vendia carne descompuesta, le cortaba una oreja, con ese castigo era dificil que
reincidieran mas de dos veces; sus funciones eran muiltiples, tenia que vigilar que
los médicos estuvieran titulados para poder ejercer, y debia visitar las farmacias
periédicamente y cuidar de los servicios de agua vy la recoleccién de la basura. El
tribunal de “Protomedicato” fue eliminado hasta el afio de 1833, cuando se
sustituyd por el “Establecimiento de Ciencias Médicas” el cual ejercid hasta el 24
de enero de 1842, dia en que el gobemador del Distrito Federal Luis J. Vieyra,
publica un “Reglamento de la Ensefianza y Policia Médicas", cambiando su nombre
por el de “Escuela de Medicina". El 4 de enero de 1841, se creo el “Consejo
Superior de Salubridad” para llenar las funciones de sanidad publica, que
dependia de la “Secretaria de Gobemacion”. El Dr. Eduardo Liceaga presidente del
“Consejo" somete al Ministerio de Gobemacion un proyecto de "Cddigo Sanitario”
que se promulga el 15 de julio de 1891, proponiendo simultaneamente la
necesidad de crear un “Ministerio de Salubridad”, aunque tendrian que transcurrir
50 afos para que se cristalizara la segunda proposicién. La inspeccion de
alimentos y bebidas empieza en nuestro pais en 1875 teniendo que cumplir con
las medidas sanitarias en vigor. Merece notarse que el primer “"Cddigo Sanitario
Mexicano” antecede a la “Wiley act” por 15 afos. En 1883, el Dr. Harvey Wiley es
nombrado quimico principal del “Department of Agriculture of the U.S.A.”, y su
mision principal fue la de mejorar la calidad sanitaria y la seguridad de los
alimentos. Entre las sustancias que podrian presentar riesgo para la salud, se
pensé en primer lugar en los pigmentos que se estaban empleando. El interés de
Wiley, origind la “Pure Food and Drug Act” en 1906, conocida coloquialmente como
la “Wiley Act”, mediante la cual, se consiguid prohibir el uso de sustancias que
eran nocivas a la salud, asi como evitar que los colorantes se utilizaran para
enmascarar una calidad inferior y no para restituir los colores originales. En el afio
de 1878, el gobierno del Distrito Federal, publica un bando relativo a las sustancias
que por dictamen del “Consejo Superior de Salubridad" deben usar los fabricantes
de dulces: los colores que se permitirian a los confiteros seran azul ultramarino, el
aiil, tornasol, rosilla (flor de camelina tuberculosa), rojo con cochinilla, carmin,
palo del Brasil, flor roja de malva, tornasol y un acido “inocente”. Todos eran
colores naturales, no se autorizaba ningln colorante sintético. “Los fabricantes o
confiteros de dulces tefidos que en adelante usen colores declarados venenosos,
seran castigados conforme a la ley”. El articulo 846 dice: se impondra pena de
arresto menor y multa de segunda clase al que comercie con bebidas o
comestibles adulterados con sustancias nocivas a la salud. Firma Pablo Macedo
secretario de gobierno. En 1917 se crea el “Departamento de Salubridad Publica”,
existiendo hasta 1943, en que se fusiond con la “Secretaria de Asistencia
Publica”. Con esto pasamos a la siguiente época crucial para el control sanitario
de los alimentos, cuando en Estados Unidos de América y Europa se empiezan
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a desarrollar los métodos analiticos que permitieron determinar la composicién de
los alimentos, y que iban a hacer posible la implementacién de sistemas cientificos
de control de calidad, que provocaron una revolucién, pero en este caso quimica,
esta etapa se considera desde 1951 hasta 1980. Mientras tanto en 1924 segun el
interés de los paises latinoamericanos, y de acuerdo a la necesidad de un Cédigo
de Alimentos, durante el primer Congreso Latinoamericano de Quimica se adoptd
una resolucién tendiente a la formaciébn de un “Codex Alimentorum
Latinoamericanus®, pero hubo que esperar hasta el Sexto Congreso de 1958, casi
35 afios después, para formar un Comité con representantes de 20 paises, que
procediera a redactario. EI documento se acepto al aio siguiente y por fin, en
1960, se publicé el Cédigo Latinoamericano de Alimentos. En México se publicd el
Reglamento de Aditivos para Alimentos en 1958, y este ha permanecido vigente
hasta el Cédigo Sanitario de 1973. A partir de él, la Secretaria de Salubridad y
Asistencia ha emitido una serie de Normas, con el objeto de afinar y actualizar
los estandares establecidos ( Gracia- Galiano, 1994 ).

7.2 Legislacion europea.

En 1860, se promulgo la “English Food Law”, vigilando que los alimentos no
estuvieran adulterados ni descompuestos y evitando que se afadieran sustancias
extrafias que no fueran nutritivas. Actualmente, la politica alimentaria de la Unidn
Europea esta construida alrededor de estandares altos y seguros los cuales sirven
para proteger y promover la salud del consumidor. La produccién y consumo de
alimentos es central en cualquier sociedad, y tiene consecuencias econdémicas,
sociales y ambientales en muchos casos. Aunque la proteccién de la salud debe
tener siempre prioridad. En adicion el estado y calidad del ambiente, en particular
los ecosistemas, pueden afectar diferentes etapas de la cadena alimentaria. El
sector agro-alimenticio, es el que ocupa mayor importancia para la economia
europea, como un todo. La industria de alimentos y bebidas es la que liderea el
sector industrial en la comunidad europea, con una produccién anual de casi 600
billones de euros, o cerca del 15% del total manufacturado. Una comparacion
internacional muestra a la Unién Europea como el productor mundial mas grande
de alimentos y bebidas. La industria de alimentos y bebidas es el tercer empleador
mas grande en la Unién con mds de 2.6 millones de empleados, de los cuales el
30% son negocios pequeiios y medianos. Por otro lado, el sector agricola tiene
una produccion anual de cerca de 220 billones de euros, y provee el equivalente a
7.5 millones de trabajos de tiempo completo. Las exportaciones de productos
agricolas, alimentos y bebidas se consideran de mas de 50 millones de euros al
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ano. La importancia econdmica y la ubicuidad del alimento en nuestras vidas
sugiere que debe ser de interés primordial la seguridad alimentaria en la sociedad
en su conjunto y en particular por las autoridades publicas y los productores
( Visser, 1997 ).

A los consumidores se les debe ofrecer una amplio rango de seguridad y
calidad en los productos provenientes de los estados miembros de la U.E. Este es
el rol esencial del mercado intemo. Cada eslabon en la cadena productiva
alimenticia debe ser tan fuerte como los otros ya que la salud del consumidor
debe ser adecuadamente protegida. Este principio debe aplicarse si el alimento es
elaborado en la Unién o importado de otros paises, asegurando que la Unidn
Europea posea los mas altos estandares de calidad ( Corsetti, 2000 ).

7.3 Regulacion en Estados Unidos de América.

El término “aditivo” se usé por primera vez en 1951, aplicado a los alimentos
presentado por el “"Comité de Sustancias Quimicas del Congreso de E.U.A.” junto
con su mocion de que “el uso de aditivos que afecten el valor nutritivo de los
alimentos no debe permitirse". Antes se utilizaba este término sélo en matematicas
y en plasticos. Una de las recomendaciones al “Comité de evaluacion de Sustancias
Quimicas del Congreso de E.U.A.”, fue la de revisar entre los 704 compuestos
utilizados en 1950, cudles se consideraba seguros, procediendo a seleccionar unas
200 sustancias quimicas que consideraron seguras “Recognized by competent
experts, as have been shown to be safe under the conditions of their intended
use”. Este fue el origen de la denominacion “GRAS” (Generally Regarded as Safe)
por esa razon la ley tuvo que excluir al principio de la definicion de “aditivo”
alimentario, a las sustancias reconocidas generalmente como seguras o “GRAS”,
para que no se les aplicara la ley. La lista de sustancias "GRAS”, que eran unas
200 en 1958, ha ido creciendo, ya para 1968 eran 700 y continua en aumento; de
1998 a 2002 se adicionaron a la lista 110 nuevas sustancias, incluyendo a las
enzimas : proteasa de Aspergillus orizae, proteasa de Aspergillus niger, lipasa de
Candida rugosa, lipasa derivada de Aspemgillus onizae, lipasa de Penicillium
camembertii, “lisozima” de huevo, proteinasa aspartica de Aspergillus onzae,
conteniendo un gen de Rhizomucor miehej, pululanasa derivada de Bacillus
subtilis, y exopeptidasa derivada de Aspergillus orizae, ademas de las cepas de
Bifidubacterium lactis Bbl12 y Streptococcus thermophilus Th4, entre otras. Y se
reportan como “FDA has no question” ( U.S. Food and Drug Administration, 2002 ).
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La especificacion de la U.S.D.A (Departamento de Agricultura de E.U.A.), para el
queso Cheddar, establece que: se considera como queso “Cheddar* a aquel
producto que estd elaborado mediante el proceso de “Chedarizacion” u otro
proceso el cual produce un queso terminado que posee las mismas propiedades
fisicas y quimicas del queso fabricado bajo el proceso “Cheddar”, y esta hecho con
leche de vaca con o sin adicion de materia colorante y sal comun, si es coloreado
debe ser medio anaranjado-amarillo brillante y uniforme, y que contiene no mas
del 39% de humedad y en la materia libre de agua contiene no menos del 50%
de grasa lactea, y esta conforme a las provisiones de la “Definitions and Standards
of Identity for Cheese and Cheese Products 19.500”, segin “F.D.A” (21 CFR-
19.500). El pH no debe exceder 5.35; su sabor debe ser caracteristico a queso
Cheddar. No debe contener materiales extrafios, y no se permite que tenga signos
visibles de crecimiento ya sea de hongos o de cualquier otro microorganismo en su
superficie 0 en su interior, debe ser atractivo a la vista, su textura no debe ser
floja, pastosa, ni desmoronable. Las condiciones para su afiejamiento deben ser no
menos de 10 dias de 3.5°Ca 5.5°C ( USDA, 2001 ).

7.4 Regulacion internacional .

El “Model of Food Standards Regulations” en 1986, H9 seccion (1), parte (C),
subpartes (IV) y (V), establece claramente, que el queso puede contener
microorganismos iniciadores y enzimas. Pero debido a que las regulaciones no han
sido adoptadas uniformemente por las naciones, es relevante y necesario observar
la legislacién de cada pais ( Fedrick, 1992 ).

La relacién de aditivos autorizada, y publicada por la F.A.O., en 1996 incluye el uso
de enzimas (Tabla 24 ).

7.5 Regulacion mexicana.

En México la “Direccién General de Normas” dependiente de la SECOFI determind
en 1985 la especificacion para el queso “tipo" Cheddar NOM - F - 93 — 1985
( Tabla 25 ).

Asimismo el “Diario Oficial de la Federacion” fechado el viernes 23 de febrero de
1996, publicd la “Norma Oficial Mexicana NOM - 121 SSA1-1994” Secretaria de
Salud, Subsecretaria de Regulacion y Fomento Sanitario, Direccion General de
Control Sanitario de Bienes y Servicios. “Especificaciones Sanitarias para Quesos
Frescos, Madurados y Procesados” El objetivo es el de establecer Ilas
especificaciones sanitarias que deben cumplir los quesos frescos, madurados y
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TABLA 24 . ADITIVOS AUTORIZADOS POR LA FAO, PUBLICADOS EN 1996 .

CANTIDAD

108
104

SR
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1,112 TOTAL

EFECTO BUSCADO POR LOS ADITIVOS.

Aromas

Colores

Emulsificantes
Estabilizadoras
Espesantes
Reguiadores de acidez
Enzimas

Conservadores

Medicinas de uso veterinario
Secuesirantes

Antioxidantes
Antlaglomerantes
Conlaminantes

Disolventes para extracciones
“Camiers®, transportadores
Tratamiento de harinas
Potenciadores de sabor
Eduloorantes

Humeciantes

Nutrientes de levaduras
Retenedores de sabor
Agentes para conferir consisiencia
Acidos

Leudanies y esponjadores
Sinergistas

“Glazing", cubrientes y abrillantadores
Coadyuvantes

Agentes rellenantes
Gelificantes

Fitroayudas

Suplementos nutrimentales
Impulsadores o propelentes
Antiespumartes
Lubricadores

Miscelaneos

Empafiantes

Congelantss

Toxicos naturales

Espumantes
Adsorbentes

FUENTE : Blom et at , 1996
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TABLA 25. ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS DEL QUESO TIPO CHEDDAR.

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
HUMEDAD 43%
GRASA BUTIRICA 28%
PROTEINAS LACTEAS 24%
SOLIDOS TOTALES 57%

pH 5 5.5
CENIZAS TOTALES 5.00%
CLORURO DE SODIO 3.00%

FUENTE : NOM-F-1985 SECOFI-DGN.
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procesados; con el fin de reducir los riesgos de transmision de enfermedades
causadas por alimentos, asi como propiciar que se procesen e importen productos
de la calidad sanitaria necesaria para garantizar la salud del consumidor y la
nutricién. El logro de estos propdsitos sera posible mediante el cumplimiento de
las disposiciones establecidas en el presente reglamento, asi como de su
vigencia por parte de la Secretaria de Salud. Esta Norma Oficial Mexicana es de
observancia obligatoria en el Territorio Nacional para las personas fisicas o0 morales
que se dedican a su proceso o importacién.

Se entiende por aditivos para alimentos, aquellas sustancias que se adicionan
directamente a los alimentos y bebidas durante su elaboracién, para proporcionar
o intensificar aroma, color o sabor para mejorar su estabilidad y para su
conservacion. La leche para consumo humano, es el producto proveniente de la
secrecion natural de las gldndulas mamarias de las vacas sanas, o de otras
especies animales. Se excluye el producto obtenido 15 dias antes del parto y 5 dias
después de éste o cuando tenga calostro. El limite maximo, es la cantidad
establecida de aditivos, microorganismos, parasitos, materia extraia, plaguicidas,
radionuclidos, biotoxinas, residuos de medicamentos, metales pesados y
metaloides que no se deben exceder en un alimento, bebida o materia prima.

Se entiende por quesos a los productos elaborados con la cuajada de leche
pasteurizada y estandarizada de vaca o de otras especies animales con o sin
adicion de crema, obtenida por la coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes
lacticos, enzimas apropiadas, acidos organicos comestibles y con o sin tratamiento
ulterior por calentamiento, drenada, prensada o no, con o sin adicion de fermentos
de maduracién, mohos especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles
opcionales, dando lugar a las diferentes variedades de quesos, pudiendo por su
proceso ser : frescos, madurados o procesados.

Los quesos madurados, son alimentos que en general cumplen con lo sefialado en
el punto anterior y se caracterizan por ser de pasta dura, semi-dura, o blanda, con
0 sin corteza; sometidos a un proceso de maduracion mediante la adicion de
microorganismos, bajo condiciones controladas de tiempo, temperatura vy
humedad, para provocar en ellos cambios bioquimicos y fisicos caracteristicos del
producto de que se trate; lo que le permite prolongar su vida de anaquel; los
cuales pueden o no requerir condiciones de refrigeracion. Los productos objeto de
esta norma, por su proceso se clasifican en :
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-- Frescos (Panela, Canasto, Sierra, Ranchero, Fresco, Blanco, Enchilado, Adobado)
-- Frescos de pasta cocida (Oaxaca, Asadero, Mozzarella, Del Morral, Adobera).

-- Frescos acidificados (Cottage, Doble crema, Petit Suisse, Nuefchatel).

-- Madurados prensados de pasta dura (Afiejo, Parmesano, Cotija, Reggianito).

-- Madurados prensados (Cheddar, Chester, Chihuahua, Manchego, Brick, Edam,
Gouda, Gruyere, Emmental, Cheshire, Holandés, Amsterdam, Butterkase,
Coulomiers, Dambo, Erom, Friese, Fynbo, Havarati, Saint Paulin, Samsoe, Svecia,
Tilster, Bola, Jack, Romadur).

-- De maduracién con hongos (Azul, Cabrales, Camembert, Limburger, Roquefort).

7.5.1 Especificaciones sanitarias.

Como disposiciones sanitarias los quesos deben cumplir con lo siguiente: la leche
de vaca o de otras especies animales o sus mezclas debe estar libre de sustancias
ajenas a su composicion y debe ser pasteurizada.

7.5.2 Organolépticas.

Los quesos madurados son de consistencia desde blanda hasta extra-dura sin
aromas y sabor ajenos, pueden presentar o no ojos tipicos de fermentacion o
vetas coloreadas de los mohos empleados para su maduracion

7.5.3 Microbiolégicas.

Los quesos objeto de esta norma deberan cumplir con la microbiologia descrita
(Tabla 26 ).

Los productos objeto de esta norma deben contener segin corresponda cultivos
inocuos, bacterias y mohos caracteristicos de la variedad del queso de que se
trate.

7.5.4 Quimicas.
Los productos objeto de esta norma no deberan rebasar 12 UFC/g de fosfatasa
residual.

En cuanto a metales pesados y metaloides, se sefialan al arsénico con un maximo
de 0.2 mg/Kg, y al plomo con un maximo de 0.5mg/Kg.
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TABLA 26 . ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS PARA QUESOS MADURADOS.

MICROORGANISMOS

Coliformes fecales ( NMP/g )

Staphylococcus aureus ( NMP/g )

Hongos y levaduras ( UFC/g)

Salmonella en25g

Listeria monocytogenes en 25g

LIMITE MAXIMO

50

100

500

Ausente

Negativo

FUENTE : NOM-121-SSA1-1994 .
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Los productos objeto de esta norma debe estar exentos de materia extrana.
El cloruro de calcio no debe exceder el 0.02% como maximo.

En la elaboracion de los quesos madurados y procesados objeto de esta norma se
permite el empleo de los siguientes colorantes naturales: beta-caroteno, clorofila,
oleoresina de paprika, riboflavina, achiote o annato (10 mg/Kg maximo),
beta-apo-8-carotenal (35mg/Kg maximo).

Se permite el empleo de los siguientes conservadores y en los limites que se
sefalan a continuacién para los quesos madurados prensados: acido sérbico o
propionico o sus sales de sodio o potasio (0.1% maximo), mezclados o
individualmente sdlo en la superficie de los quesos; natamicina o pimaricina solo
en la superficie de los quesos (0.002% maximo); nitrato de sodio o potasio
dentro de la pasta, solo para los quesos madurados prensados de pasta dura
(0.005% maximo).

Se permite el empleo de perdxido de hidrégeno en la elaboracion de los quesos
denominados Cheddar en la cantidad maxima de 0.5%.

En la elaboracion de los quesos objeto de esta norma se permite el empleo de las
siguientes enzimas de acuerdo a las “Buenas Practicas de Manufactura”. Enzimas
de origen microbiano para cuajar la leche derivadas de: Bacillus cereus, Endothia
parasitica, Mucor miehej, Mucor pusillus, pepsina derivada de estdmagos de
bovinos y porcinos, quimiosina derivada de la Escherichia coli K12 y Kluiveromices
marcianus var. lacts.

7.6 Concordancia con normas internacionales.
Esta norma no tiene concordancia con normas intemacionales.

7.7 Vigencia.

La presente Norma Oficial Mexicana entra en vigor con caracter de obligatoria a
los noventa dias siguientes a partir de su publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion, México D.F. a 15 de diciembre de 1995.
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Discusion.

La presente recopilacion documental, tuvo su origen debido a varios factores entre
ellos, tenemos que considerar en primerisimo lugar, la deficiente vinculacion entre
la academia y la industria sobre todo en el planteamiento y ejecucion de temas
practicos y productivos (de Tesis e Investigaciones de Grado), asi lo percibimos
desde nuestra trinchera como empresario y como tecndlogo en alimentos; en
segundo lugar, la escasa o nula politica gubernamental en lo referente a
programas sociales con una verdadera nutricién hacia la poblacién en general, a
los grupos vulnerables y en particular al amplio sector de escasos recursos; asi lo
reportd el Centro de Estudios Econdmicos de Sector Privado (CEESP), el 20 de
julio del presente afo; México ocupa el quincuagésimo tercer lugar (53), en indice
de Desarrollo Humano (IDH), la Organizacion de las Naciones Unidas, al dar a
conocer los ultimos resultados de su estudio sobre desarrolio humano, este se
basa en cuentas variables como las de esperanza de vida, nivel educativo y de
salud, asi como el Producto Interno Bruto (PIB), per-capita. De 177 paises, los
que tienen la mayor calificacion son Noruega, Suecia, y Australia. Estados Unidos
de América se encuentra en la posicién 8, China en la 94, y Brasil en la 72. El pais
en la Region Latinoamericana con la mejor calificacién seglin el CEESP, fue
Barbados, en la posicién 29, reportandosele un PIB per capita medido en términos
de poder de compra de 15 mil 290 ddlares contra 8 mil 970 en México.

La inversién gubernamental del 1% del PIB, en ciencia y desarrollo en el pais no
es suficiente; en China, en los ultimos anos, numerosas fuentes han documentado
su progreso econdmico; pocos paises han experimentado un cambio tan
contundente como lo ha hecho la Republica Popular de China a partir de los anos
setenta, su desempeiio econdmico en la Gltima década ha sido impresionante, de
1991 a 2003, la economia ha crecido a una tasa promedio de 8.9 por ciento,
contra el 1.2% anual en México y el 2.4% en Espafia (en México hay mas del 40%
de habitantes en pobreza extrema, en Espafia el 8%). Ademas de su alta tasa de
crecimiento, particularmente en flujos de inversion extranjera, el progreso
econémico de China, también se ha caracterizado por su determinacion para
desarrollar industrias con un alto contenido tecnoldgico. El pais ha venido
implementando una serie de medidas para insertarse en la nueva economia del
conocimiento. Para alcanzar sus objetivos, esta invirtiendo fuertemente en la
educacién y el entrenamiento de sus ingenieros. En menos de seis anos el
porcentaje del PIB invertido en este pais en investigacion y desarrollo se ha
duplicado. El estudio mas reciente de la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE), en febrero del 2004, sefala a China como el tercer
pais con mayor gasto en materia de investigacion y desarrollo durante el
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2003, solamente detras de Estados Unidos de América y Japdn, pero arriba de
otros paises altamente industrializados como Alemania y Francia.

Se pensé en un producto con valor agregado, y rico en proteinas, debido al triste
panorama alimentario en México. En 1988, la Direccién General de Epidemiologia
de la Secretaria de Salud (SSA), levanté la Primera Encuesta Nacional de
Nutricién. Este estudio, incluyd a nifios menores de cinco afos y a mujeres de
entre 12 y 49 afos de edad. Se encontrd que, cerca del 40% de los nifios menores
de cinco afios estaban desnutridos (la magnitud del problema varia seguln la zona
de que se trate), es de llamar la atencion, de que en la ciudad de México la
frecuencia de nifios desnutridos (independientemente del grado o tipo de
desnutricién), ascendia a 17.9%, mientras que en el sureste practicamente se
duplico (35.5%).

Posteriormente, en 1993, la Secretaria de Educacion Publica (SEP), y el Sistema
Nacional para el Desarrollo Integral de la Familia (DIF), levantaron el primer censo
Nacional de Talla en nifios de primer grado de primaria. La estatura o talla es un
indicador de desnutricién crénica o de retardo del crecimiento, que tiene bajo
costo y es facil de medir. La medicion de la estatura en nifos de alrededor de siete
anos de edad proporciona informacién Gtil sobre la calidad del crecimiento en los
primeros afios de vida. A través de este censo, se encontrd una prevalencia
nacional de nifios con déficit de estatura de 18.4%, lo que significa que alrededor
de la quinta parte de los nifios de primero de primaria del pais, tienen una estatura
menor a la esperada. Chiapas y Oaxaca tuvieron las prevalencias mayores (45.1 y
42.0% respectivamente), mientras que las menores correspondieron a Baja
California Sur (3.5%), y Baja California (4.5%). Como sea, es preocupante que 10
estados en orden ascendente, hayan presentado prevalencias de déficit de
estatura superiores a la media nacional, Tabasco, Veracruz, Hidalgo, Campeche,
Quintana Roo, Puebla, Guerrero, Yucatan, Oaxaca y Chiapas. Mas que un simple
problema de disponibilidad de alimentos, la desnutricion con frecuencia es un
asunto de insalubridad y de malas condiciones de vida en general. Asi algunos
indicadores de naturaleza socioldgica (vivienda con piso de tierra, agua entubada
dentro de la vivienda, existencia de un refrigerador, excusado con agua corriente,
etc.), pueden ayudar a esclarecer el porqué de la distribucion desigual de la
desnutricién a lo largo del territorio nacional.

En 1999, se levantd la Segunda Encuesta Nacional de Nutricién, la cual contd con
informacion relativa a la prevalencia de anemia en los preescolares. Gracias a ello
pudo observarse que uno de cada cuatro nifios esta anémico. Al respecto, no se
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lado, se detectdé que alrededor del 5% de los preescolares presentaron sobrepeso
u obesidad, presentandose la mayor prevalencia en el norte del pais con 7%. En el
grupo de mujeres en edad reproductiva se observd una elevada prevalencia de
anemia. Se estima que mas del 20% de la poblacidén urbana adulta joven padece
algin grado de sobrepeso u obesidad. Algo paraddjico parece estar ocurriendo con
los habitos alimenticios y los trastomos y patologias que de ellos derivan en el
mundo de hoy. Aquello que pareciera mal de los ricos, propio de quienes tienen
resuelto el problema del hambre y que antiguamente se asociaba a la fortaleza y
en los nifos a la buena salud: la obesidad, se ha tornado hoy en dia en
enfermedad de los pobres, sobre todo en el mundo no desarrollado. Son
numerosos los problemas de salud asociados con este mal que tienen entre sus
principales factores explicativos la desigualdad, expresada ésta en los niveles
educativos como en los de ingresos. Se ha demostrado, también la relacion entre
pobreza y los menores gastos destinados a la alimentacién, un menor consumo de
vegetales y frutas y dietas de baja calidad, asi como una relacién directa entre

desnutricion y obesidad. Las dietas de baja calidad son mas baratas, pero son
menos ricas en proteinas. En los paises desarrollados, la obesidad tiene una
importante incidencia en los grupos de mayores ingresos, apareciendo a edades
tempranas; en los paises pobres, tiene mayor prevalencia en los grupos de
menores ingresos y esta asociada con episodios de desnutricion en los primeros
anos de vida, la obesidad regularmente se acompaina de deficiencias en los
nutrientes. Es un hecho que en los afos recientes se han modificado de manera
sustancial los habitos alimenticios de la poblacion mexicana, con un amplio
mosaico de expresiones regionales y locales, asumié tendencias de cambio
orientadas a homogeneizar los patrones de consumo mediante la incorporacion
paulatina de nuevos componentes de la alimentacién cotidiana. Asi por ejemplo, el
consumo de trigo ha ido sustituyendo en cierta medida al de maiz, a la par que ha
disminuido la ingestiéon de alimentos autdctonos. Entre los principales cambios
alimentarios que se presentan en México, destaca el menor consumo de frijol, una
mayor ingestion de pastas, arroz, azlicar, sal, aceite y grasas, golosinas, refrescos

embotellados y comidas rapidas. Estas tendencias de cambio se han dado por igual
en los medios rural y urbano, aunque han sido mucho mas marcadas en este
ultimo, sobre todo en los estratos de ingresos medio y alto. Quiza, debido a que se
ha estigmatizado a la dieta denominada en forma tradicional como “mexicana”, la

poblacién ha visto como un ejemplo a seguir la dieta de los paises industrializados
que constituye un simbolo de abundancia. Por otro lado, no se ha encontrado
evidencia alguna del uso de enzimas en la maduracién de cualquier tipo de queso
en el mercado quesero mexicano, con el fin de acelerarla, esto se desprende de las
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visitas de campo realizadas a las diferentes factorias como son : Nestié, Cuadritos,
New Zeland Milk Products, Chilchota Alimentos, Carranco, Esmeralda, Lyncott,
Zona de Michoacan/Jalisco (San José de Gracia, Lagos de Moreno), Zona de
Queretaro/Estado de México (Acllco, Ecatepéc), Zona de Hidalgo/ Veracruz

(Tulancingo), La Mesa, El Sabino, Productos Chen, Alpura, Unién de Ganaderos de
Sinaloa, Sigma Alimentos, Quesos Querétaro, Lacteos Vai, Chalco Estado de
México, Campos Menonitas en Chihuahua, Frico, y Kraft-General Foods.

Sin embargo se encontraron las siguientes evidencias del uso de enzimas en
aplicaciones industriales lacteas debido a que se conocen bien las reacciones que
ocurren durante el afejamiento y pueden ser aplicadas en otros productos:

Arbige M., and S. Scott.1990. Genecor Inc. Retencion de enzimas en la cuajada del
queso. Es un método innovador que permite retener las lipasa o proteasas dentro
de la cuajada, mediante un tratamiento de solubilidades. Patente 3940501 E.U.A.

Bakal A. and M. Elisenstadt. 1990. Cumberland Pack. Método para producir
granulos con sabor a mantequilla. Se describe el método para preparar granulos a
partir de maltodextrinas, con una pequena cantidad de grasa y mantequilla
modificada enzimaticamente. Dichos granulos son bajos en calorias, y tienen una
gran intensidad de sabor a mantequilla y se disuelven al contacto con alimentos
calientes. Patente 3765905 E.U.A.

Nauth K., and K. Raijinder. 1993. Kraft-General Foods, Inc. Método para la
manufactura de un pre-queso y queso natural. Se describe el método de
preparacion para un prequeso que puede ser convertido a un queso natural,
mediante el uso de enzimas de diversas operaciones unitarias, y el uso de cultivos,
proteasas y lipasas a partir de Micrococcus. Patente 4045587 E.U.A.

Kratky H., V. Zdenek and Dharam 1. 1993. Nestec S.A. Preparacion de saborizantes
a queso. Los saborizantes a queso se preparan mezclando una crema lipolizada a
partir de crema rica en grasa y queso lipolizado preparado a partir de un queso
madurado. Se utiliza una lipasa especifica para hidrolizar acidos grasos de hasta 12
carbones. Patente 4119732 E.U.A.

Groesbeck Ch. and K. Stevenl. 1995. Nestec S.A. Proceso para la preparacion de
un sabor a "Blue cheese". En un medio acuoso conteniendo un agente
amortiguador se disuelve cierta cantidad de queso azul y se incuba con lipasas y
proteasas provenientes de Penicillium roqueforti. Patente 4020190 E.U.A.
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Meilinger J., H. Brown, G. Mongomery. 1995. Raskas Foods Inc. Proceso para la
manufactura de un queso sin grasa. Se describe un método para la preparacion de
dicho producto, que aproxima el sabor y consistencia de un queso crema con
grasa, mediante el uso de diversos microorganismos y extractos enzimaticos.
Patente 4172900 E.U.A.

¢Por qué se hace énfasis en el uso de enzimas? Debido a que el reporte del
“Comité Mancomunado de Expertos sobre Alimentos de la F.A.O. (Organizacén
Mundial para la Agricultura y la Alimentacién), y la 0.M.S. (Organizacion
Mundial para la Salud), en 1956 defini6 a los “aditivos alimenticios” como
sustancias no nutritivas afnadidas intencionalmente al alimento, generalmente en
pequeias cantidades, para mejorar su apariencia sabor, textura o propiedades de
almacenamiento. La sustancias afadidas principalmente para aumentar el valor
nutritivo tales como vitaminas y minerales, no estan considerados en esta
categoria; y en Estados Unidos de América, el “Comité de Proteccion de los
Alimentos" de la “Academia Nacional de Ciencias", define un aditivo alimenticio
como una sustancia o una mezcla de sustancias que no son un producto
alimenticio bdsico, que estan presentes en el alimento, como resultado de
cualquier aspecto de la produccidn, procesamiento, almacenamiento o empacado.

Por ello, las enzimas provenientes de microorganismos lacticos, se consideran
dentro de estas clasificaciones; y estas mismas han sido usadas por un largo
periodo de tiempo demostrando su alta confiabilidad, seguridad, inocuidad, y por
estar exentas de riesgos para la salud.

Para efecto de poder normar criterio, se compard el precio promedio en el
mercado mexicano de un queso parecido en su elaboracién al Cheddar, que seria
el Manchego/Chihuahua, contra el precio promedio resultante de los datos
recabados personalmente en el campo de trabajo descrito anteriormente, sumando
los costos de fabricacion del queso Cheddar propuesto en la presente revision
bibliografica. De manera que tendriamos las siguientes cifras :

1.- Estructura del precio promedio de queso Manchego/Chihuahua en el mercado
mexicano por kilo :

1.1.- Costo de la leche fresca
1.2.- Costo de fabricacion 20%
1.3.- Costo de maduraciéon 1 mes =  $0.52MN/Kg/Mes
1.4.- La utilidad por venta 33 %

i

$3.20MN/Kg
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2.- Pero tenemos que tomar en cuenta que para obtener 1Kg de queso
necesitamos aproximadamente 10 L de leche, o sea que la proporcion es de 1 a
10, por esto tenemos lo siguiente.

2.1.- Costo de 10 L de leche fresca = $32.061MN
2.2.- Costo de fabricacion 20% = $ 6.42MN
2.3.- Costo de maduracion 10.5 meses = $ 5.46MN
2.4.- El subtotal de esta suma es = $ 43.94MN
2.5.- La utilidad por venta 33% = $ 14.50N
2.6.- El precio promedio seria = $ 58.44MN

3.- La estructura de costos del queso Cheddar propuesto en esta revision
bibliogréfica estaria asf :

3.1.- Costo de 10 L de leche fresca = $32.061MN
3.2.- Costo de fabricacion 20% = $ 6.42MN
3.3.- Costo de maduracion 1 mes = $ 0.52MN/Kg
3.4.- Costo de las enzimas = $ 0.70MN/Kg
3.5 .- El subtotal de esta suma es = $ 39.70MN
3.6.- La utilidad por venta 33% = $ 13.10N
3.7.- El precio promedio seria = $52.80MN

Como se puede ver existiria una diferencia entre ambos productos, del orden de
$5.64 MN/Kg, que corresponderia al 10.68% de ahorro. Para tener una idea mds
amplia de lo que estariamos hablando, podriamos considerar que el mercado de
queso Manchego/Chihuahua, en México en el 2003, se compone de el total de TON
de fabricacion nacional mas el sub-total correspondiente a las importaciones de
estas mismas variedades queseras en el mismo periodo, de tal manera
tendriamos:

Volumen en TON de queso Manchego/Chihuahua/México durante 2003 = 15,575
Volumen en TON de queso Manchego/Chihuahua importado en 2003 = 31,027
Total de queso Manchego/Chihuahua en el mercado nacional en 2003 = 46,602

Mediante el método tradicional de elaboracion, el precio promedio del queso
Manchego/Chihuahua seria de $ 58.44 MN/Kg, que multiplicado por el volumen
total de este tipo de queso en el mercado mexicano en 2003 (46,602 TON), nos
daria el valor del mismo, igual a $ 2°723,420,880.00 MN (dos mil setecientos
veinte y tres millones, cuatrocientos veinte mil ochocientos ochenta pesos con 00/
100 MN).
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Pero si aplicdramos la técnica descrita en este trabajo, esta cifra se reduciria asi :
precio del queso Cheddar $ 52.80 MN/Kg por el total de queso de este tipo,
en el mercado mexicano (46,602 TON), debido a que lo estariamos produciendo
totalmente en el pais, nos daria $ 2°460,585,600.00 MN (dos mil cuatrocientos
sesenta millones quinientos ochenta y cinco mil seiscientos pesos 00/100 MN), con
un ahorro de $ 262°835,280.00 MN (doscientos sesenta y dos millones
ochocientos treinta y cinco mil doscientos ochenta pesos 00/100MN). Lo que
representaria alrededor de 4,977.94 TON., mas de queso Cheddar con muy buena
calidad y disponible para satisfacer las deficiencias nutricionales que aquejan al
pais, o en el Ultimo de los casos para exportacion.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, se puede concluir lo siguiente:

A) Se considera que entre las razones principales para acelerar la maduracion
del queso Cheddar y en general del queso se encuentran, el incremento en el
margen de ganancia para los fabricantes, asi como también el aumento tanto en la
calidad, como el rango de oferta y disponibilidad del producto en el mercado, para
los consumidores.

B) No obstante que el queso es un alimento rico en nutrimentos, y que es
considerado como un sustituto de la came por las amas de casa, en nuestro pais
Su consumo ocupa un lugar secundario dentro de nuestra dieta.

C) Se hace evidente que la tendencia en el consumo de queso en nuestro pais,
esta visiblemente orientada hacia los quesos frescos y procesados (amarillo).

D) Se considera que de los tres fendmenos principales ocurridos durante Ia
maduracion del queso, que son protedlisis, lipdlisis y glicolisis, la protedlisis tiene
mayor importancia, debido a que a través de ella se obtiene la textura, sabor
caracteristico de cada variedad; y ademas es considerada como el indice de
madurez. La lipdlisis, no es tan importante, es de hecho indeseable para algunos
quesos, por ello, los intentos por acelerar la maduracién se han concentrado en la
protedlisis; y en cuanto a la glicdlisis, la modificacion del lactato en muchos
quesos se considera de menor importancia.

E) Contrariamente a lo que se creia antiguamente, los agentes proteoliticos en el
queso que son los responsables en buena medida de su maduracién, incluyen a las
proteinasas propias de leche, asi como también a el coagulante (renina) o su
sustituto, a las enzimas proteoliticas de los organismos no-iniciadores, las
proteinasas y peptidasas de las bacterias acido lacticas, y por ultimo las
proteinasas y peptidasas de la flora secundaria (sOlo en algunas variedades
queseras).

F) Asimismo se considera actualmente que la degradacién completa de la caseina
durante la maduracién, puede ser solamente ejecutada por la acciéon combinada de
proteasas y fosfatasas; lo que indica el papel relevante de la fosfatasa alcalina en
este proceso.
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G) El aumento en la concentracién de coagulante (renina), para tratar de acelerar
la maduracion, es un hecho no realista y solo trae consigo una mayor amargura
en el producto final, y un incremento susbstancial en el costo.

H) El uso de solo una clase de enzima para tratar de acelerar la maduracion del
queso no es conveniente; ya que la aceleracion de la protedlisis debe acompanarse
de la consecuente aceleracion en la peptiddlisis y lipdlisis, evitando asi disturbios y
desbalance entre los componentes del sabor.

I) Aunque existan otros métodos para acelerar la maduracion tanto del queso
Cheddar como de otras variedades, el uso de enzimas exdgenas agregadas a la
cuajada con el objeto de reducir el tiempo de maduracion seade 1, 2, 3 y hasta 6
meses, representa alrededor del 50% menos de este largo periodo comparandolo
con estos otros métodos incluyendo el tradicional, resultando muy satisfactorio
para los consumidores debido a que impacta directamente en su precio final
abatiéndolo.

J) El método de agregar enzimas proteoliticas y lipoliticas en un balance, sigue
siendo un método confiable, manejable y costeable debido a que por tonelada de
queso fabricado de esta forma, es posible el ahorro de hasta 110 ddlares
americanos, lo cual representa una gran ventaja para el fabricante; pero también
trae consigo ventajas para el consumidor.

K) El uso de lisozima no es viable para la manufactura de quesos a gran escala,
debido a su alto costo.

L) Es posible acelerar la maduracion del queso Cheddar, con plasmina, pero la mas
seria limitacion de su uso para este propdsito, es que resulta muy costosa.

M) Esta metodologia no presenta restricciones regulatorias, ni en Estados Unidos
de América, ni en Europa, aunque aqui en México, la regulacion no esta
actualizada, es muy escueta, limitada y obsoleta; por ello la bibliografia
internacional sefiala puntualmente la autorizacién del uso de enzimas provenientes
de organismos lacticos iniciadores y no iniciadores para este propdsito, y que ha
sido desarrollado con éxito en centros de investigacion de: Australia, Egipto,
Espafa, Estados Unidos de América, Grecia, Holanda, Ifdanda, y Republica
Eslovaca, en quesos Cheddar, Ras, Manchego, Gouda, Edam, Saint Paulin, Azul,
Feta, Petit-Ossau-Iraty y Ladrillo de Eidam. Ademas ésta técnica se ha extendido
al area de embutidos secos fermentados en Noruega.
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N) Como puede observarse, en México actualmente no se aplica esta técnica, por
ello es necesario desarrollaria y aplicarla en los quesos “madurados” de fabricacion
nacional (tipo Manchego, tipo Chihuahua, tipo Mozzarella, tipo Parmesano, tipo
Gruyere, tipo Emmetal, etc.), y asi de esta manera determinar con toda precision
cual seria su costo.
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