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RESUMEN

El objetivo del presente capitulo es analizar la etapa inicial denominada Acondicionamiento
y Coagulacion de laleche, y representan la fase I del esquema general del proceso de elaboracion
del queso. La fase I comprende los siguientes pasos: recepcion de la leche, estandarizacion,
pasteurizacién, premaduracion, el ajuste del calcio coloidal-calcio soluble con la adicién del
cloruro de calcio y coagulacion de la leche. Lo anterior se realiza con la finalidad de verificar
la calidad inicial de la leche, cambiar la proporcién de grasas en la leche, eliminar las bacterias
patogenas que pudieran estar presente en la leche, restituir poblacidn de bacterias acido lactico,
restituir el tamafio de la micela de caseina e iniciar la formacion del gel de caseina y preparar
la matriz del queso para iniciar la préxima fase II, denominada Sinéresis o exudacion del suero
de la cuajada. Todos los pasos estan bajo el control de los pardmetros operacionales como
pH/acidez, temperaturas de pasteurizacidon, temperatura de premaduracion/coagulacién y
contenido de calcio soluble. La seleccién y estudio de estos parametros operacionales, asi como
los calculos matematicos necesarios en los procesos de estandarizacion y pasteurizacion fueron
las principales contribucion en este capitulo.

Palabras clave. Acondicionamiento, coagulacién, estandarizaciéon, pasteurizacion,
premaduracion, recepcion,
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ABSTRACT

The aim of this chapter is to analyze the initial stage named Conditioning and Enzymatic
Coagulation of Milk, which represents phase I of the general scheme of the cheesemaking process.
This phase includes: milk reception, fat standardization, milk pasteurization, pre-ripening of
milk with lactic acid bacteria, and adjustment of colloidal calcium-soluble calcium by adding
Calcium Chloride into the pasteurized milk. The above-mentioned is done to verify the initial
quality of milk, to change the proportion of fats in it, to kill pathogenic bacteria that may be
present, to restore the population of lactic acid bacteria, to resettle the casein micelle size, and
initiate the formation of casein gel; moreover, to prepare the cheese matrix to start the next
phase I, named as Syneresis or Whey Separation from the Curd. All these steps are under the
control of processing parameters such as pH/acidity, pasteurization temperatures, pre-ripening/
coagulation temperature, and soluble calcium content. This chapter mainly contributed the
selection and study of these processing parameters and the mathematical estimations required
for the standardization and pasteurization.

Key words. Conditioning, coagulation, standardization, pasteurization, pre-ripening, reception..
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INTRODUCCION

Los quesos son catalogados generalmente como un producto alimenticio fermentado.
Se obtiene a partir de la leche pasteurizada, para cumplir los requerimientos regulatorios de
inocuidad alimentaria y presenta un contenido graso que puede estar entre 25 a 60% en base
seca. Las etapas iniciales del proceso de elaboracion de quesos son de suma importancia, ya que
en base a lo que el quesero desea obtener, se configurara el tratamiento de la leche previo a la
etapa de coagulacion. (Chandan y Kapoor, 2011).

La estandarizacion de las grasas, es el primer paso necesario para realizar el ajuste inicial
de la leche en funcidn al porcentaje final de grasas que se desea obtener en el producto final.
Luego se pasteuriza la leche con el objetivo fundamental de eliminar las bacterias patégenas
que pudieran estar en la leche. Posteriormente se realiza el ajuste del calcio coloidal con el
cloruro de calcio, para fortalecer la micela de caseina en el proceso de coagulaciéon y aumentar
los rendimientos.

También, se aprovecha antes de realizar la coagulacion, para incorporar otros ingredientes,
ya sea para adicionar color como la norbixina o para blanquear la leche como el peréxido de
benzoilo. Por otra parte, en el caso de los quesos duros, se adicionan las lipasas para iniciar
tempranamente el proceso de lipolisis de las grasas. Por ultimo, la adicién de bacterias acido
lacticas para lograr el olor; la textura y el sabor final caracteristico de un producto lacteo.

El objetivo de este capitulo fue analizar las etapas iniciales que representan la Fase I
del esquema general del proceso de elaboracion del queso como la recepcion de la leche,
estandarizacion, pasteurizacién, premaduraciény coagulaciéon delaleche.Se hace especial énfasis
en los calculos matematicos necesarios en los procesos de estandarizacion y pasteurizacion
como herramienta para comprender los parametros en el control de la grasa inicial en la leche y
los tiempos y temperatura de pasteurizacion.

Al final del capitulo, se propone un cuestionario de preguntas para fijar los conocimientos
relacionados a la Fase I del esquema general del proceso de elaboracién de quesos. Asi, el lector,
junto con la practica que pueda realizar en la quesera, tendra la capacidad para realizar los
ajustes necesarios a la leche previa a su coagulacion.

RECEPCION DE LA LECHE

Las queseras deberian tener dentro de sus instalaciones un laboratorio de analisis
fisicoquimico de la leche. Esto le permitira realizar los andlisis de rutina, de manera correcta,
bajo las condiciones ideales de un ambiente de laboratorio que garantice la repetibilidad y
reproducibilidad de los resultados obtenidos y de esta forma obtener datos confiables para ser
analizados y obtener conclusiones valederas.

Equipos. Entre los equipos de laboratorio basicos requeridos para realizar las pruebas de
plataforma son: balanza granataria, termémetro de metal, pH metro manual, lactodensimetro y
acidimetro. Para analisis mas rigurosos, entre los equipos necesarios se encuentran la centrifuga
para grasa, campana de extraccion, agitador mecanico para botellas de Babcock, bafio de maria
para la prueba de resazurina y TRAM (Tiempo de Reduccion del Azul de Metileno).
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Material de vidrio. Como material de vidrio se puede destacar la necesidad de incorporar
pipetasde 1, 2,5, 10 mL, bureta de 15 mL, vaso precipitado o Beaker de 10, 25,50, 100 y 500 mL,
Erlenmeyer o matraz de 25 mL, 100 y 500 mL, dos soportes universales (uno para acidez y el otro
para cloruros). Butirémetros de Babcock para grasas, pipeta de 19,5 mL para grasas. Cilindro
graduado de 250 mL y plato de metal para el analisis de 1a densidad de la leche. Tubos de ensayo,
embudos y balones aforados de 50 y 100 mL para la prueba de alcohol y resazurina, asi como
sus respectivas rejillas. Dispensador automatico de reactivo para acido sulfirico con su botella
color ambar (solo uno para analisis de grasa). La cantidad de material de vidrio dependera de
las necesidades del laboratorio, sin embargo por lo general se pueden requerir hasta 6 unidades
para cada uno de los materiales de laboratorio mencionado.

Reactivos. Los reactivos recomendados para analisis basico de la leche son: titrisol de
NaOH 0,1 N e indicador de fenolftaleina para el andlisis de acidez, buffer fosfato pH 7,0 buffer
acetato pH 4,0, para calibrar el pH metro cada vez que se requiera (por lo general 1 vez al
mes). El reactivo de resazurina (puede venir en pastillas o en forma de polvo). Etanol al 72 %
para la prueba de alcohol y agua destilada. Acido sulftirico concentrado grado analitico para la
determinacion de grasa.

Antibiético. El laboratorio debe contar con algiin método para la determinar la presencia
o medicion de residuos de antibidticos en la leche. Entre los métodos que se utilizan para
determinar residuos de antibidticos en la leche esta las técnicas bioldgicas y los métodos de
inmunoensayos. Las biolégicas son empleadas para detectar presencia o ausencia de sustancias
antimicrobianas en la leche en donde utilizan microorganismos indicadores como Sarcina
lutea, Bacillus subtillis y Bacillus megaterium (Moreno, 2003). Otras pruebas mas recientes son
los ensayos inmunoenzimaticos de competicién (Figura 1), que detectan cuantitativamente
la cantidad de residuos de antibi6tico presente en la leche. Es rapida y eficaz, con un nivel de
sensibilidad del 95 %, y es usada como método de Screening en los Estados Unidos (NCIM, 2004).

Temperatura. La norma venezolana COVENIN-903, (1993) denomina el termino leche
fria, como a la leche cruda que inmediatamente después de su ordefio sea refrigerada a
una temperatura inferior a 5 2C y mantenida a una temperatura no mayor de 10 ¢C durante
su almacenamiento y transporte. La leche caliente es aquella que no ha sido refrigerada
inmediatamente después de su ordeno.

Segin Valbuena et al. (2004), la temperatura de la leche durante su transporte y
almacenamiento es uno de los factores mas importantes que afectan el crecimiento bacteriano y
por lo tanto influyen en su tiempo de conservacion, determinando los tipos de microorganismos
que se desarrollan y por ende en los cambios o tipo de descomposiciéon que experimenta el
producto, sobre todo el crecimiento de microorganismos psicrotrofos (microorganismos
capaces de crecer a bajas temperaturas de 2 a 7 C), entre ellos la Pseudomonas, Flavobacterium
y Alcaligenes, muchos de ellos formadoras de esporas y cuyas enzimas proteoliticas y lipoliticas
resisten a la pasteurizacion de la leche, por lo que son capaces de ejercer su actividad durante
el tiempo de almacenamiento y comercializacion de los quesos reduciendo de esta manera su
tiempo de vida util.

Medicion del pH. El pH es una prueba de rutina utilizada para verificar la calidad inicial de
la leche y controlar la acidificacién a lo largo del proceso de elaboracion de los quesos. La leche
puede presentar un pH entre 6,5-6,7 (COVENIN-903, 1993) y puede variar de acuerdo al curso
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del ciclo de lactancia, el tipo de alimentacién, la especie o entre razas de una misma especie. Esto
se debe a diferencias en la composicidon quimica, especialmente en caseina y fosfato (Brifiez et
al., 2002).

Valores de pH con ligera tendencia a sobrepasar el limite superior establecido (pH 6,7)
pudiera deberse, a la presencia de neutralizantes en la leche o a la dilucién de la acidez natural
por adicién de agua, mientras que valores inferiores a 6,5, puede indicar una leche acida o
mezclas de leche normal con leche calostral (Valbuena et al., 2004).

Densidad. La leche entera tendria una densidad relativa a 15 °C entre 1,028-1,033
(COVENIN-903, 1993), mientras que una leche aguada su densidad reportaria valores menores
de 1,028. La leche descremada tendria valores aproximados de 1,036 y la densidad de la crema
con 20 % de grasa es de 1,011, mientras que con 30 % de 1,002 kg/L (Artica, 2016).

La presencia de valores extremos muy bajos (debajo del minimo) puede deberse ala adicién
de agua en la leche, y de valores muy altos (valor maximo) a la falta o de proteinas o de grasa,
ambas inclusive (Gerber, 1994).

Acidez. La acidez titulable es una prueba utilizada para medir en forma indirecta y rapida
la calidad sanitaria de la leche, presentando valores muy variables que pueden ser de 15 a 19
mL de NaOH 0,1 N/100 mL de leche en leches cruda Venezolana (COVENIN-903, 1993; Brifiez
etal., 1996).

Una leche con baja carga bacteriana tendra un menor desarrollo de la acidez debido a
que son las bacterias acido lacticas las responsables de producir el acido lactico (Valbuena et
al., 2004). Normalmente, la leche fresca tiene una acidez expresado como acido lactico, que
oscila entre 0,14 a 0,17 %. De acuerdo a lo anterior, es posible deducir que la leche con valores
superiores al rango superior se deba a un alto crecimiento y multiplicaciéon bacteriana por las
altas temperaturas de almacenamiento de laleche (superior a 10 2C) (Tesfay et al.,2015) o que la
leche haya tenido un tiempo de almacenamiento muy prolongado, inadecuada higienizacién de
los equipos de ordefio, tuberias y bombas. Este tipo de leche no es apta para ser pasteurizada, ya
que la probabilidad de coagulacion por el efecto combinado del calor y la acidez es muy elevada.

Figura 1. Método de inmuno ensayo para determinar antibiéticos en la leche (foto cortesia de
Harvest Home Dairy LLC).
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Grasa. La norma venezolana COVENIN-903 (1993), recomienda un 3,2 % de grasa en la
leche. La grasa es el componente mas variable en la leche, es al mismo tiempo el que mas cambio
sufre por el efecto genético, fisiolégico y nutricional (Sutton, 1989).

Para lograr un elevado porcentajes de grasa en la leche, Campabadall (1999), sugiere
alimentar el ganado con concentrado proteico con mayor frecuencia previo al consumo de pasto
verde o heno para un mayor aprovechamiento por parte de los rumiantes.

Se puede incrementar la proporcién de leche en la grasa, incorporandole crema de leche al
40 % proveniente del proceso de descremado de laleche paralaelaboracién deleche descremada,
o incorporacion de crema de leche pasteurizada comercial al 35 % (Heavy whipping cream).

La grasa es un componente importante en los quesos porque ademas de contribuir a la
textura cremosa en el queso crema y quesos procesados o fundidos, también contribuyen en el
sabor, aroma y flavor de los quesos madurados (Tunick, 2014).

Solidos totales. La norma COVENIN-903 (1993), recomienda una proporciéon de soélidos
de la leche de un 12 %. Los s6lidos totales en la leche representan la suma de los componentes
como las proteinas, grasas, lactosa, y sales minerales. Los sdlidos totales es una medicion de
gran importancia, ya que de ella va a depender los rendimientos obtenidos de leche a producto
final (queso) (Brifiez et al., 2002).

Con los datos de densidad relativa (D) y porcentaje de grasa (%G) es posible calcular de
manera indirecta los sélidos totales presentes en la leche, a través de la ecuacién de Richmond:

%ST = (0,25 X D) + (1,21 X Y%G) + 0,66 ..corerrrerrrerreerseerssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssess (D

D, representa las 3 ultimas cifras decimales del valor de la densidad (Ej. 1,032; D= 32)
(Artica, 2016).

Para evitar variaciones de los sélidos a lo largo de la época del afio, Gonzalez et al. (2004)
propusieron el uso de suplementacién en la alimentacién del ganado y mayor disponibilidad
y calidad del forraje. Por su parte, Looper et al. (2001) citado por Caldero6n et al. (2006) estan
de acuerdo en que para evitar la reduccién de los sélidos totales a lo largo del afio, se debe
trabajar en la proporcion del forraje y el nivel de fibra en la racién, la frecuencia de alimentacién
y minimizar el estrés calorico.

Se ha comprobado que una disminucion de 0,5 unidades porcentuales de los s6lidos totales,
puede significar la pérdida de 5 toneladas por cada milldn de litros de leche procesada (Fonseca
y Santos, 2000).

Una vez realizadas las pruebas y dependiendo de los resultados, si estos concuerdan con
los estandares de calidad de la empresa y cumplen con las normas reglamentarias vigentes para
leche cruda, se procede a aceptar o rechazar el lote de leche. Si es aceptado, se almacenan en
los tanques de almacenamiento refrigerados a 52C, se toma el volumen de descarga del camion,
empleando para tal fin un contador volumétrico o la regleta de medicién que traen los tanques
de almacenamiento. Luego con la medicién de densidad, realizada en las pruebas de plataforma,
se registra la cantidad total en kg de leche recibida para los efectos del calculo del rendimiento
y perdidas en la elaboracion de los derivados lacteos.
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ESTANDARIZACION DE LA LECHE EN SU CONTENIDO GRASO

Es una etapa del proceso de elaboracion del queso que consiste en cambiar la proporcién
de grasa en la leche para obtener los niveles apropiados del contenido de grasa en las diferentes
variedades de queso que existen en el mercado, ya sea incrementando o reduciendo su
proporcion. Por lo general, los quesos que van a ser madurados deben estandarizarse en su
concentracion de grasa (Lucey y Kelly, 1994).

Quesos duros y semiduros es obligatorio la estandarizacidn, asi tenemos que en el caso
del queso parmesano es recomendable reducir el contenido de grasa en la leche entre 1,8 a 2%.
En el queso semiduro como el Gouda, se recomienda trabajar con un porcentaje de grasa en la
leche del 2,8% al 2,9%. En el caso del queso Cheddar, la leche deberia estandarizarse a 3,5% de
grasa, mientras que en el Camembert se recomienda un 3,23%. Asi vemos que, a medida que
la humedad en el queso sea menor (quesos con textura mas dura), mayor debe ser el grado de
descremado (Chandan y Kapoor, 2011).

La grasa en el interior de los quesos crea una pelicula alrededor de los poros de la matriz,
que impediria la salida de agua en el proceso de maduracién a nivel de cava. A mayor cantidad
de peliculas de grasa en los poros, menor es la salida de humedad del interior a la superficie y el
queso es mas humedo. Es por esta razén, que la cantidad de grasa inicial para la elaboracién de
un queso duro, debe contener el menor tenor en grasas para asi favorecer la salida de agua de la
matriz del queso (Tunick, 2014).

En los quesos frescos y blandos no es necesario la estandarizacion, por dos razones.
En primer lugar no lleva la fase de maduraciéon (con la excepcién del queso Camembert), ya
que se consume inmediatamente una vez que es fabricado. En segundo lugar, debido a la alta
humedad interna, la maduracion a nivel de cava, no seria capaz de controlar la sinéresis y se
incrementaria el crecimiento microbiano a lo largo del tiempo de maduracién, por lo que el
queso se danaria. Es posible estandarizar la leche para obtener un queso blando desnatado, si
es de corta maduracion (10-15 dias), a bajas temperatura (5-7 2C), como en el caso del queso
Camembert. El equipo empleado para la estandarizacion de la leche se llama descremadora, que
es una centrifuga (Figura 2), en donde se incrementa la velocidad de aceleracidn en algunos casos
hasta 10 mil veces la fuerza de la gravedad (fuerza G), generandose dos corrientes: la corriente
de leche descremada (0,1% de tenor en grasa y la de crema de leche con aproximadamente 40%
de grasas.

Mientras mas es el tiempo de retencion de la leche dentro de la descremadora, mas es la
cantidad de crema a extraer. Si ambas corrientes se unen de nuevo el proceso es una clarificacion,
es decir la leche mantiene su tenor original en grasas, pero con separacion de las impurezas
microscépicas presentes en la leche cruda, llamese corpusculos sanguineos, trazas de metal o
madera. Ahora bien, si la linea de crema y leche descremada se unen pero un caudal de crema
menor (apertura de la llave en un 50% o menos), lo que se obtiene es leche estandarizada
(Chandan y Kapoor, 2011).

Caso 1. Estandarizacion de la leche para queso duro con 2% de grasa

En este ejemplo, se desea obtener una leche con 2% de grasa, partiendo de 378,5 litros
de leche con 4,5% de grasa. La descremadora es capaz de obtener una leche con un tenor de
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grasa de 0,1%. Aplicando el Cuadrado de Pearson (Figura 3), en donde la mezcla de 1,9 (2-0,1%)
partes de leche entera (Lc) al 4,5% de grasa (G) con 2,5 (4,5-2%) partes de leche descremada
(Ld) al 0,1%, se obtiene una leche estandarizada (Le) al 2%.

Lasflechasindicanladirecciondelarestaenelmétodo Pearson paraelbalance de materiales.
Por otra parte, el cuadrado de Pearson permite establecer relaciones de equivalencias con el
total. Asi se obtienen los resultados de la estandarizacidén, a través del calculo en tres pasos.
Primero establecer proporciones. Se debe calcular en funcidn al total de leche a estandarizar, la
proporcion de leche completa a emplear.

Figura 2. Centrifuga empleada tanto para las operaciones de clarificacién y descremado Cortesia
IMPROLAC (2019).

4,5%G 1,9 partes de Lc

2%

01%G - 2,5 partes de Ld
, 17

4,4 partes de Le (2% G)

Figura 3. Cuadrado de Pearson para estandarizar la leche al 2%.
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Considerando que si 1,9 partes de leche completa con 4,5% de grasa es a 4,4 (1,9+2,5%)
partes de leche estandarizada al 2% (Segun el cuadrado de Pearson) y si se tiene 100 galones o
378,5 litros de leche con 2% de grasas (Le), ;qué cantidad de litros de leche completa deberia
mezclar con la leche descremada para obtener una leche estandarizada al 2% de grasa? Debido
a que son relaciones de proporciones, se construye con los datos la ecuacion 2. Al despejar X de
la Ecuacion 1, el resultado es 163,44 litros de leche con 4,5% de grasa (Lc).

19L X
I e .(2)

4,4 Le 378,5L Le

El segundo paso es determinar cantidad de los componentes. Se calcula por diferencia,
la cantidad de leche descremada (0,1% de grasa). Si del total que son 378,5 litros se le restan
163,44 litros de leche, se obtendra la cantidad de 215,06 litros de leche descremada con 0,1%
de grasa. Asi que del total 378,5 litros, solo es necesario mezclar 215,06 litros de leche al 0,1%
de grasa con 163,44 litros de leche completa (con 4,5% grasa) para obtener una leche con un
tenor de grasa del 2%. Otra manera, es establecer relaciones entre la leche descremada (2,5 Ld)
a leche completa (1,9 Lc), a partir del cuadrado de Pearson, y se obtiene el mismo resultado
(ecuacién 3). Al despejar X, se obtiene que son necesarias la mezcla de 215,06 L de leche
descremada al 0,1% con 163,44 L de leche completa al 4,5% para poder obtener 378,5 L. de una
leche estandarizada al 2%.

25Ld X e ———————————————————— (3)

1,9 Lc 163,44 L de Lc

El tercer paso es la comprobacion. Para comprobar se multiplica la fraccién de grasa
con correspondientes a las cantidades de leche completa y leche descremada. Asi, al multiplicar
163,44 kg x 0,045 = (7,35 kg) que es a la fraccién de grasa de la leche completa y si a eso le suma
el producto de 215,06 kg x 0,001= (0,21) que corresponde a la fracciéon de grasa de la leche
descremada, se obtiene el total de grasa de 7,56 kg en 378,5 litros. Al dividirse el total de grasas
entre el total de leche y al multiplicar por 100 se tiene como resultado el porcentaje de grasa en
la leche estandarizada (7,56/378,5) x 100=2%)).

Conclusion: Si se mezclan 163,44 litros de leche completa (4,5% grasa) con 215,06 litros
de leche descremada (0,1%grasa), se obtienen 378,5 litros de leche estandarizada al 2%, es decir
por cada 0,76 litros de leche completa, se debe mezclar con 1 litro de leche descremada para
obtener 1,76 L de leche estandarizada al 2%. Tome en cuenta que 7 L de crema son recogidas por
cada 100 L de leche, y que para 378,5 L serian 26,5 L de crema, por lo que tendra que adicionar
esa misma cantidad de leche completa al 4,5% de grasa, para mantener el balance propuesto en
los caudales obtenidos en los calculos. En el siguiente ejemplo, caso 2, se explica la cantidad de
crema recogida.

Caso 2. Cantidad de crema obtenida al 40%

La mayoria de las descremadoras convencionales, estan disefiadas para obtener un tenor
de grasas al 40%. En este caso se generan dos corrientes: la corriente de crema al 40% y la
de leche descremada al 0,2%, ya que algunas centrifugas son capaces de descremar hasta este
tenor de grasa, sin embargo, si se desea bajar el tenor a 0,1%, solo habria que configurar el
equipo para que el tiempo de retencién de la leche dentro de la centrifuga sea mayor. Esto se
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hace reduciendo el caudal de salida de la leche descremada. Si se aplica la metodologia del
cuadrado de Pearson, se efectiian los calculos como si se tratara de una estandarizacion con dos
corrientes: la corriente de crema de leche y la de leche descremada. Supongamos que se desea
conocer que cantidad de crema al 40% que se obtiene de una centrifuga con una capacidad de
desnatado del 0,2% y cuya mezcla estandarizada es del 3% (Figura 4).

40%G 2,8 partes
de Cr

3%
. \ 37 p artes de
0,2%G Ld

39,8 partes Le
(3%G)

Figura 4. Cuadrado de Pearson para estandarizar la leche al 3%.

Primero: calcular en funcidén al total de leche a estandarizar (3%) la cantidad de crema
de leche a obtener. Considerando que si 2,8 partes de crema de leche (Cr) al 40% de grasaesa
39,8 partes de leche estandarizada (Le) al 3% (Segun el cuadrado de Pearson) y si se tiene 100
kg leche que se desea estandarizar al 3%, aplicando la Ecuacién 4 del cuadrado de Pearson se
obtiene 7,03 kg de crema al 40% .

2,8 Cr _ X (4)

398Le  100kg Le

Segundo: Calcular la cantidad de leche descremada (Ld). Si se considera que 37 partes
de leche descremada al 0,2% de grasa son a 39,8 partes de leche estandarizada al 3% (Segun
cuadrado de Pearson), para 100 kg de leche estandarizada al 3% y aplicando la Ecuacién 5, se
obtiene 92,96 kg de leche descremada.

37Ld X )

39,8 Le 100 kg Le

El tercer paso es la verificacién. Asi, al multiplicar 7,03 kg x 0,4= (2,81 kg) que es a la
fraccion de grasa en la crema de leche y si a eso le suma el producto de 92,96 kg x 0,002 = 0,19
kg Ld que corresponde a la fraccidn de grasa de la leche descremada, se obtiene el total de grasa
de 3 kg en 100 kg. Al dividirse el total de grasas entre el total de leche y al multiplicar por 100 se
tiene como resultado el porcentaje de grasa en la leche estandarizada (3/100) x 100=3%.

Conclusion: La estandarizacion de una leche al 3% genera dos corrientes en la
descremadora. En la corriente de crema se obtiene un total de 7,03 kg de crema de leche y en
la de leche descremada el total es de 92,96 kg de leche descremada. La proporcion de leche
descremada a crema de leche es 13,22 (92,96/7,03). Es decir, si se desea mantener el porcentaje
inicial de grasa que trae la leche al 3%, se debe mezclar 13,22 kg de leche descremada (al 0,2%)
con 1 kg de crema de leche (al 40%).




76 RevisTa ALcance 77 /| Noviemsre, 2023

PASTEURIZACION DE LA LECHE

La leche cruda, constituye un excelente sustrato para la proliferacion de microorganismos
deteriorativos y patégenos debido a su alto contenido de nutrientes. Ademas, existe el riesgo de
que esta, pueda ser contaminada, una vez que sale de la ubre de la vaca, por el medio ambiente,
operarios, agua de lavado, los equipos y utensilios (Oliver, Jayarao y Almeida, 2005).

La pasteurizacion de la leche se introdujo con la finalidad de prevenir la trasmisién oral de
las enfermedades zoondticas y todas aquellas enfermedades infecto-contagiosas que pueden
generar brotes de intoxicacion alimentaria y por ende problemas de salud publica. Por otra parte,
el ganado puede trasmitir estas enfermedades zoondticas como la tuberculosis, que genera
problemas de salud, debido a que afectan a los pulmones, acompafiadas de tos, cefalea y pérdida
de peso. La brucelosis que provoca la fiebre de malta o ondulante, y la fiebre Q, ocasionado por
la presencia de la Coxiella burnetti. (Cerfy Condron, 2006).

Hay otras enfermedades infecciosas provocadas por patdgenos emergentes debido a la
presencia de Listeria monocytogenes, Salmonella spp, Staphylococcus aureus, Campilobacter
jejuni, Escherichia coli, y el grupo de la familia de enterococcus, las cuales pudieran llegar a la
leche cruda por contaminacion post-ordeiio (Pearce et al., 2012).

Definicion de Pasteurizacion

La pasteurizacién de la leche es un proceso que consiste en la aplicacién de calor en un
tiempo y temperatura determinada que permita la reduccion significativa del microorganismo
patégeno que haya sido utilizado como indice de resistencia térmica. Lareduccion de la poblacién
de bacterias patégenas, ocurre hasta niveles de contajes que no constituyan un riesgo de salud
publica. El proceso se realiza sin alterar las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas de la
leche (Wand et al., 2000).

Antiguamente, se empleaba al Mycobacterium tuberculosis como indice de resistencia
térmica. Sin embargo, hoy en dia, se usa Coxiella burnetti ya que, representa la bacteria patégena
con mayor termorresistencia. Todos los sistemas de inocuidad alimentaria de productos lacteos
estan basados en el Analisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos (en ingles HACCP), tienen
como punto critico de control a la pasteurizaciéon (Zumarraga et al.,, 2012).

Efectos de la pasteurizacion en la leche

Dado que la pasteurizacion es un proceso que se le aplica a la leche para lograr la
destrucciéon de bacterias patégenas como principal objetivo, existe en ellas otros componentes
como proteinas, enzimas y vitaminas que se ven afectadas. Estos efectos pueden ser resumidos
a continuaciéon (Ramesh, 2007):

v'Microbiol6gico: reduccién considerable de microorganismo banales o deteriorativos
(102-103%ufc/ml) y reduccion significativa de bacterias patégenos (10*-108).

v Enzimdtico: inactivacion de la enzima lipasa y fosfatasa alcalina.

v'Reduccidén del tamafio de la micela de caseina debido a la reduccion del calcio coloidal.
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v'Desnaturalizacion del 5% de las proteinas solubles
v'Nutricional: perdida de lisina y vitaminas hidrosoluble (B,B,y C)

v'TVU: 7 dias a temperatura de refrigeracion (4 °C).

Para medir la efectividad de la pasteurizacion de la leche, no es necesario realizar contajes
microbiolégicos, que son costosisimas, y suprotocolo de aplicacion generaresultados muy tardios
(entre dos y tres dias). Debido a que la enzima fosfatasa alcalina, tiene una termorresistencia
mayor al compararla con las bacterias patdgenas mas termorresistentes, quiere decir que al
inactivar esta enzima, quedan eliminadas las bacterias patégenas mas termorresistente. Por otra
parte, su determinacion es sencilla (presencia o ausencia por cambio de color), con la obtencién
de resultados confiables en media hora, en este sentido en la industria lactea se emplea la
determinacion de la fosfatasa alcalina como indice de pasteurizacién (COVENIN-573, 1979).

Métodos de pasteurizacion

Existen tres métodos de pasteurizacion: i) la pasteurizacién por lote o baja temperatura
y tiempos largos (LTLT; en inglés Low Temperature Long Time) (63 2C x 30 minutos); ii) la
pasteurizacion a alta temperatura y tiempos cortos (HTST: en ingles High Temperature Short
Time) (72 °C x 15 segundos); iii) Pasteurizacién flash (85 2C x 4 segundos) (Dothre, 2014).

Pasteurizacion por carga. En la pasteurizacion baja, se basa en la aplicacién de calor
para que la leche alcance una temperatura de 63 2C por 30 minutos en un tanque pasteurizador
(Figura 5). Este sistema consiste en un tanque de doble pared por donde circula vapor de
agua o agua caliente a 85 grados Celcius, suministrado por una unidad de calentamiento. Esta
provisto de una valvula de control de vapor, una valvula de seguridad, una trampa de vapor,
ademas de dos termometros acoplados a un lector con grafica circular en donde se registran
las temperatura tanto de la leche como la de las burbujas de aire o espuma. Por lo general, este
equipo es empleado en queseras a nivel artesanal, ya que por su baja capacidad, son equipos
que pueden pasteurizar entre 200 a 600 litros de leche. Su tasa de calentamiento es de 1 2C
por minuto, asi que, una leche cruda esta a 37 2C, en aproximadamente 26 minutos llegaria a la
temperatura de 63 2C (Farrell, 1980).

Pasteurizacion alta. En cuanto a la pasteurizacién alta o continua, cuya relacién
temperatura-tiempo es de 722C por 15 segundos. Se conoce también en términos anglosajon
como HTST, que significa Alta Temperatura-Corto Tiempo. Este sistema emplea como equipo
el pasteurizador de placas (que es un intercambiador de calor de placas) (Figura 6) (Ramesh,
2007).

En el sistema HTST, consiste de una serie de placas corrugadas fabricadas en acero
inoxidable 304 tipo maté o 306 grado alimenticio, en donde por una de las caras circula la leche
y por el lado opuesto de la cara de la placa circula el medio de calefaccion, que puede ser agua
caliente, vapor de agua o inclusive leche que haya sido pasteurizada (mddulo de regeneracion
de energia). Cada placa esta provista de empacaduras o juntas que tienen una doble funcion,
de permitir el sellado y la direccién de la circulacion de los liquidos. Al extremo de las placas se
encuentran las placas de apriete en donde una es fija y la otra placa es mévil, sostenidos por un
bastidor y formando un moédulo compacto asegurados por 6 pernos de apriete. Al extremo de
la placa movil estan los orificios roscados de entrada y salida de los fluidos (Picon-Nuifiez et al.,
2003).
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Figura 5. Tanque pasteurizador para sistema LTLT. Cortesia Harvest Home Dairy, LLC.

Como se observa en la Figura 6, el fluido de leche que va en direccion de la flecha hacia
arriba, es calentada por el fluido caliente que circula en direccién hacia abajo, tanto en la placa
frontal como la opuesta. Esa circulacion en contracorriente, mejora la transferencia de calor. Las
placas corrugadas, ademas de fortalecer las laminas de acero, incrementa también la turbulencia
a pesar de que la velocidad del fluido pueda ser baja. Todo esto permite, no obstante, mejorar el
coeficiente global de transferencia de calor, trabajar a bajas presiones y mejorar el rendimiento
del equipo (Pearce et al., 2012).

El modulo presentado anteriormente es solo una parte del sistema continuo de
pasteurizacion de la leche usando el intercambiador de calor de placas. El sistema HTST
completo, como el presentado en la Figura 7, tiene tres modulos de transferencia de calor, dos
de calentamiento (regenerador, pasteurizador), y una de enfriamiento.

Presenta ademas un tubo en espiral que constituye el retensor, cuya longitud esta disefiada
para mantener la leche caliente por un tiempo de 15 segundos. Ademas, este sistema presentan

Figura 6. Mddulo interno de un Intercambiador de calor de placas con distribucién de flujos.
Cortesia Alfa-Laval, (2004).
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Figura 7. Sistema de Pasteurizacion contintio HTST. Cortesia de IMPROLAC, (2019).

una serie de componente adicionales como el tanque balance, la bomba centrifuga, la valvula
de desviacion, la valvula de control de vapor, las valvulas de control de flujo, termocuplas a la
entrada de la leche, a la salida del retensor y a la salida de la leche del médulo de enfriamiento
(Figura 8) (Gut et al., 2004; Dothre, 2014).

Lo anterior es controlado por una interface hombre maquina con pantalla tactil y acoplado
a los accionadores respectivos para el control de cada una de las temperaturas deseadas por el
operador. Este sistema tiene como equipos alterno una unidad de calentamiento o calderay una
de enfriamiento o Chiller (Moreno, 2013).

La secuencia de flujo en un intercambiador de calor de placas es la siguiente (Figura 8)
(Adaptado de Dhotre, 2014): la leche cruda es recibida en un tanque balance (1), provisto de un
flotador. El tanque balance garantiza la alimentacién y flujo continuo de la leche y la salida de
espuma de aire formada al inicio del bombeo.

El tanque balance esta conectado a una bomba centrifuga tipo sanitaria, el cual bombea
la leche a la bateria de filtros mangas (3). Estos filtros se encargan de separar las impurezas
macroscopicas presentes en la leche cruda como pelo, particulas de alimento de ganado,
insectos, heno, entre otros. La leche filtrada pasa al primer moédulo del pasteurizador llamado
regenerador (4).

El medio de calefacciéon es leche pasteurizada a 72 2C y en donde se incrementa la
temperatura de 32 2C a 50 2C. Una de las ventas del sistema HTST, es que se puede recuperar la
energia proveniente de la leche pasteurizada en un 80 %. Luego, se aprovecha la elevacién de la
temperatura de la leche, para realizar otras operaciones de higienizacién como la clarificacién
en el separador centrifuga (5), para eliminar las impurezas macroscopicas presentes en la leche
como trazas de metal, madera, corpusculos sanguineos, células epiteliales, entre otros. También,
el mismo equipo, puede ser empleado para realizar la estandarizacion de la leche, es decir,
ajustar el contenido de grasa requerido de acuerdo al tipo de queso deseado. Una vez clarificada
o estandarizada la leche, esta regresa al segundo modulo de regeneracion de calor (6), luego es
bombeada a través de una segunda bomba centrifuga (7). Esta segunda bomba es la encargada
de incrementar la presiéon y mantener un caudal constante.
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Figura 8. Principales componentes del sistema de pasteurizacion HTST.

Posteriormente pasa al moédulo de calentamiento (8), en donde usa como medio de
calefaccion agua caliente a 85 2C. En este mddulo la leche incrementa su temperatura de 50
2C a 72 °C. Como el proceso de pasteurizacion es una combinacion de temperatura y tiempo
letal, 1a leche a 72 °C pasa al tubo en espiral de retencion de calor (9). Con el caudal calculado
para el largo y ancho del tubo de retencion, la leche permanecera a 72 2C por 15 segundos
en esta seccion. Esta combinacién de tiempo-temperatura, permitira la destruccion térmica del
Mycobacterium tuberculosis.

La leche que sale del retensor pasa por un dispositivo de tres valvulas, una entrada y dos
salidas, llamado valvula de desviacion (10). Este dispositivo esta disefiado, para determinar si
la leche se mantiene a 72 °C o esta por debajo de dicha temperatura. Este sistema de control
permite a la industria verificar si la leche fue o no pasteurizada, y por lo tanto representa un
punto critico de control o PCC. Si el dispositivo detecta que la leche sale a una temperatura
inferior a 72 2C, entiende que no esta pasteurizada y el activador, que esta acoplado a la valvula,
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permite mover la salida de la valvula de desviacion hacia un flujo de leche que va en direccién
al tanque balance, en este punto, la leche debe realizar de nuevo el ciclo de pasteurizacién en la
unidad de HTST. Si la sefial de la valvula, indica que la leche sale a 72 2C la valvula mantienen el
caudal de salida, en direccién alos médulos de regeneracion I (4) y 11 (6) para transferir el calor a
laleche cruda que esta ingresando a la unidad de pasteurizacion y de esta manera ir reduciendo
gradualmente su temperatura (aproximadamente 50 2C), y finalmente pasa por el moédulo de
enfriamiento (14), en donde se reduce la temperatura de la leche que vienen del regenerador
hasta 30 9C, si va a ser empleada la leche pasteurizada para la elaboracién de quesos o 5 2C si se
empleard como bebida para la venta. En este m6dulo se emplea agua helada a 5 2C como medio
de extraccion del calor de la leche pasteurizada.

El agua caliente, una vez transferida la temperatura, es recirculada por un sistema llamado
bateria de vapor (12), en donde emplea vapor a presiéon controlado por la valvula de control de
presion (13) para mantener, a través de un balance de energia entre agua caliente y el vapor de
agua una transferencia de calor que permita a la salida de dicha unidad suministrar al médulo de
calentamiento, agua caliente a 85 2C. De manera similar, el agua de enfriamiento es recirculado
por una bomba centrifuga, a través de una unidad llamada chiller o banco de hielo que absorbe
el calor de la leche que pasa a traes del mddulo de enfriamiento (14).

Pasteurizacion flash. La pasteurizacién Flash, es una adaptacion del sistema HTST en
donde el cambio de temperatura es mas rapido (4 segundos) a mayor temperatura (852C). La
diferencia de esta unidad HTST con respecto a la tradicional radica en que las empacaduras en
la zona de calentamiento son mas gruesa y usa vapor de agua.

Resumiendo, podemos sefialar a continuacion los tipos de pasteurizacidon que se aplican en
la leche y esta va a depender del equipo que se empleen para realizar dicho proceso:

v'Por carga: Baja: LTLT (63°C x 30 minutos). Emplea el tanque de pasteurizacion.

v'Continuo: Alta: HTST (72°C x 15 segundos). Usa el intercambiador de calor de placas.
Medio de calefaccién agua caliente a 85 C

v'Continuo: Flash: HTST (85 °C x 4 segundos). Usa el intercambiador de calor de placas,
con empacaduras mas gruesa en modulo de calefaccion. Medio de calefaccion es vapor de agua
saturada a 100 °C.

Calculo de los tiempos de pasteurizacion a 632C

Los tiempos de pasteurizaciéon anteriormente sefialados, se basan en el calculo de la
letalidad (F), considerando la inactivacion térmica del Coxiella burnetti, con Z=4,34°Cy el tiempo
de reduccion decimal (D) a 639C de 3,72 minutos (Cerfy Condron, 2006).

El tiempo de reduccion decimal o D, se define como el tiempo en minutos requeridos a una
temperatura dada, para reducir 10 veces el nimero inicial (No) de microorganismos viables
(Holsinger, 1997). En el caso de la pasteurizacion, para lograr la destruccion del 90% de las
bacterias patdgenas que se haya tomado como indice de resistencia térmica (90% mueren
y quedan vivos 10%). Por ejemplo, si la leche tiene un contaje inicial de No=10000 ufc/ml y
permanece 4,34 minutos a 632C su poblacidn final (Nf), se reduce a Nf=1000 ucf/ml, que es 10%
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de la poblacién inicial de bacterias que quedaron vivas luego del tratamiento térmico a 63 2C por
3,72 minutos.

Lewis (2000), define la letalidad (F), es el tiempo en minutos a una temperatura dada,
requerida para reducir la poblacién de microorganismos desde su contaje inicial No hasta una
poblacién final Nf. El Autor ademas sefiala que este parametro de letalidad es empleado para
comparar diferentes procesos y que en el tratamiento térmico de los alimentos, es considerado
el tiempo de retencién que debe permanecer el alimento a una temperatura de referencia dada,
paralograrlareduccion deseada. En la industria lactea, representa el tiempo en la cual laleche es
sometida a una temperatura de 63 2C por 30 minutos en el tanque pasteurizador o 15 segundos
en el tubo de retencion del pasteurizador HTST. La letalidad segun Bigelow y Esty (1920), se
calcula empleando la Ecuacién 6.

En donde F, es la letalidad a 63 2C expresada en minutos, N, nimero de reducciones
decimales, y D, minutos, tiempo de reduccion decimal.

E1 N, es el nimero de reducciones de ciclos logaritmicos en el intervalo de tiempo (Rees y

F.=NxD,, ... ettt ettt et (6)

63 63

Bettisn, 1991). Se calcula empleado la Ecuacién 7:

En donde No, es la poblacién inicial de microorganismos viables y Nf es la poblacion final
de microrganismos. Por ejemplo, si el contaje inicial de microorganismos en la leche es: No=10°
ufc/mL y se desea reducir a una poblacién final de 102 ufc/mL, aplicando la Ecuacion 7, N=8

N = Log E? .................... (7)

reducciones decimales. Este es el margen de seguridad requerida en la pasteurizacion de la
leche.

Dado que se tiene el D del Coxiella burnetti y el nimero de reducciones decimales
requeridos, es posible calcular su letalidad a 63 °C, empleando la Ecuacion 6, con F_,=8 x (3,72)
minutos= 29,76 minutos. Como se sefalé al inicio, si se desea pasteurizar la leche empleando
una temperatura de 63 °C se necesita que todas las particulas de la leche permanezcan a esa
temperatura por un tiempo de 29,76 minutos (aproximadamente 30 minutos) y de esta manera
asegurar una reduccién de 8 ciclos logaritmicos del C. burnetti.

Calculo de los tiempos de pasteurizacion a 722C

En cuanto al calculo de los tiempos de pasteurizacién a una temperatura diferente a 632C,
es necesario conocer el valor de Z del C. burnetti y la letalidad a una temperatura de referencia
o F_,=30 minutos. Se define el valor de Z, como el diferencial del incremento de la temperatura,
expresada en grados Celsius o Fahrenheit, necesarios para reducir 10 veces la termorresistencia
o valor de D del microorganismo (Reses y Bettison, 1991). Basicamente es la sensibilidad que
tienes los microorganismos ante los cambios de temperatura, por lo que es una forma indirecta
de medir su termorresistencia (Dhotre, 2014). Como el C. burnetti tiene un Z=4,34 °C, esto
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significa que si se incrementa la temperatura de 639C a 63+4,34=67,349C, la termorresistencia
o valor de D disminuye un ciclo logaritmico, es decir pasaria de 3,72 a 0,372 minutos.

Para este procedimiento se necesita de aplicar la Ecuacién 8, que es la tasa reciproca de
letalidad o Fi segtiin el modelo de Bigelow (Ball y Olson, 1957). La tasa reciproca de letalidad,
es el equivalente letal a una temperatura diferente a la temperatura de referencia. Es decir,
que la aplicacion de 63 °C por 26,04 minutos, tiene el mismo efecto letal cuando se aplica una
temperatura de 72 2C por un tiempo de 15 segundos. En ambos casos hay una reduccion de la
poblacién de microorganismos de 7 ciclos logaritmicos.

En donde Fi es la tasa reciproca de letalidad; Tref=temperatura de referencia (632C), Ti=
temperaturareciprocay Z, que es la termorresistencia relativa del microorganismo de referencia

Treﬁ-Ti
Fi=Frefx10 Z . . (8)

expresada en unidades de temperatura. Sabiendo que el F,, = 29,76; Z , =4,34 °C; podemos

63-72

calcular la letalidad a 72°C, aplicando la Ecuacion 8, como sigue: F 29,76 x10” %37 = 0,23

72°C =
min=14,77 segundo (aproximadamente 15 segundos).

Conclusion: Se consiguen los mismos efectos letales (reducciéon de 8 ciclos logaritmicos de la
poblacién de microorganismos) al aplicar 632C x 30 minutos que 722C x 15 segundos.

MADURACION DE LA LECHE

En la maduracion del queso, las Bacterias Acido Lactica (BAL) de los fermentos lacticos
son incorporadas en la leche en esta fase para producir las enzimas que son necesarias
para los procesos hidrélisis de la lactosa, lipélisis y protedlisis a nivel de cavas y conferirles
las caracteristicas sensoriales finales a los quesos. Ademas de producir las enzimas, las BAL
generan acido lactico mejoran la accion del cuajo y coadyudar en el proceso de sinéresis durante
la coccion. La temperatura promedio de maduracion, también, conocida como pre maduracién
de la leche, se encuentra entre 30 a 37°C durante 20 a 60 minutos (Chandan y Kapoor, 2011)

Por otra parte, los fermentos lacticos se emplean en combinaciones de microorganismos
acido lacticos, no solo para producir acidez (transformacion de la lactosa en acido lactico lo
cual reduce el pH de la leche, sino también en la formacién de textura (ojos en queso Gruyere
o protedlisis en Camembert), produccién de sabores (interaccién Acidos grasos+alcohol,
producen el sabor a nuez en queso parmesano) e incremento del aroma (diacetilo en queso
Gouda) (Hassan et al., 2013).

Cultivos iniciadores primarios

En la industria lactea, estos cultivos, se utilizan para fermentar la lactosa y convertirla en
acido lactico. Ejemplo de ellos esta la combinacién de los Lactocococcus lactis subesp lactis y
cremori (Figura 9), que fermentan la lactosa a temperatura entre 20 a 352C y son considerados
los cultivos iniciadores mesofilos por excelencia. Estas bacterias se caracterizan por ser cocos,
Gram (+), catalasa (-) (Hammes y Vogel, 1995).
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Los cultivos iniciadores termofilicos (acidifican a temperaturas por encima de 392C), como
el Streptococcus salivarus subsp thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus y

Figura 9. Micrografia de Lactococcus lactis, subsp cremori. (Cortesia Centros Venezolano de
Coleccion de Microorganismos (CVCM)).

Lactobacillus helveticus empleados para quesos cuyo protocolo de produccion lleva una etapa de
coccion por encima de 39 ¢C, como en el queso Pecorino (45 2C), Gruyere (49 2C) y Parmesano
(55 2C). En el caso del queso Cheddar y Gouda la cuajada es cocinada a 39-402C (Parras-Huertas,
2010; Hassan et al., 2012).

En queso Mozzarella, ademas del Streptococcus thermophilus, se usa el L. helveticus, ya
que es capaz de fermentar la galactosa producida por el Streptococcus y evitar reacciones
de pardeamiento no enzimatico en la cocciéon del Mozzarella para pizza. Lo anterior se debe
a que la galactosa, que es un monosacarido reductor, en presencia de aminoacidos y calor, a
un pH alcalino, crean las condiciones ideales para la reacciéon de Maillard (oscurecimiento
no enzimatico). Asi que para mantener el color blanco caracteristico en el queso Mozzarella
después de la coccién una vez horneado la pizza, es necesaria el tratamiento previo en la leche
con L. helveticus (Johnson, 2014).

En el caso del queso Gruyere, se utilizan el Streptococcus thermophillus y Lactobacillus
helveticus, para degradar la lactosa a acido lactico con el fin de ser utilizada por las bacterias
propionicas en la formacién de los ojos caracteristicos en este tipo de queso (Alvarez y Harper,
2004). En el Cheddar y Gouda el S. thermophilus acidifica a temperatura de 40°C que junto a las
BAL mesofilicas como Lactococcus lactis y cremori, el cual acidifican a 30-37 2C, reducen al inicio
del proceso el pH de 6,6 a 6,4.

La acidez inicial también contribuye a la sinéresis de la cuajada en la etapa de coccion de
la misma. Mientras mayor sea la acidez desarrollada por los microorganismos incorporados, al
inicio del proceso, mayor es el punto de acidez en la coccién, mayor expulsién del suero, por lo
tanto, a mayor acidez mas duro es el queso, ya que, la caseina reduce su actividad como sistema
buffer y la cuajada se hace mas elastica, expulsando mayor cantidad de suero siendo la textura
del queso mas dura.
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Cultivos iniciadores secundarios

Son bacterias acido lacticas que ademas de fermentar la lactosa para producir acido lactico,
ellos son capaces de producir otros compuestos como etanol, CO, (gas), hemiacetilos, acetoinas
y diacetilos (Ej., Leuconostoc sp y Lactococcus lactis subesp lactis biovar diacetylactis). El gas
producido es responsable de la formacion de los orificios redondeados (ojos) en la matriz del
queso Gouda. El Leuconostoc también puede metabolizar el &cido citrico para producir acetoinas
y diacetilo, ambos contribuyen al aroma de los quesos (Hassan et al., 2012).

En el queso Parmesano, ademas de los fermentos lacticos del yogurt, para producir acidez e
incorporacion del sabor (hemiacetaldehidos), se agregan otros fermentos como el Streptococcus
thermophilus y fermentos lacticos mesofilicos (Streptococcus lactis, Lactococcus. cremorti), para
generar acidez inicial, aroma y sabor a nivel de las cavas de maduracién a 12°C (Chandan y
Kapoor, 2011).

Por su parte, las BAL responsables de los ojos en el Gruyere y Emmenthal son los
propionibacterium que junto al L. helveticus le confieren acidez y el sabor a nuez caracteristico.
Son necesarias 5,67 gramos de bacterias propionicas en 100 galones de leche para transformar
el acido lactico en acido propidnico, acético y CO, (gas), el cual es responsable de la formacion
de los ojos en la pasta (Alvarez y Harper, 2004).

En el queso Camembert y Roquefort, se agregan esporas de mohos (en forma de polvo de
color blanco y verde, respectivamente) en una proporciéon de 10 g/1000 L. La combinacién
del acido lactico, las acetoinas, el diacetilo, los citratos y acidos grasos de cadena corta, le
proporcionan al queso su sabor caracteristico (Nicolau, 2012).

ADICION DE CLORURO DE CALCIO (CaCl,)

En queseria, loideal es que el tamafio de la micela sea al tamafio original tal cual se presentan
en una leche cruda. Es por ello que, toda leche que haya sido pasteurizada y cuyo destino sea
la elaboracion de quesos, es obligatorio la adicion de cloruro de calcio (CaCl,) a la leche, con la
finalidad de restituir el tamafio de la micela de caseina y de esta forma, tanto en las fases 2 (fase
quimica) y fase 3 (formacion del gel) el coagulo formado, sea mecanicamente resistente y firme
en el momento de realizar la etapa del corte del gel de paracaseinato fosfato di-calcico formado,
ademas que contribuye a reducir el tiempo de coagulacion (Broyard y Gaucheron, 2015).

Las sales minerales se encuentran en todas las leche en una proporciéon promedio del
0,72% y los principales constituyentes son (pug/mL): el calcio 1250, potasio 1380, cloruro 1030,
fosforo 960, sodio 580, azufre 300, magnesio 120 y minerales traza como cobalto, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, selenio yiodo. Las sales minerales no se encuentran exclusivamente
bajo la forma de sales solubles, otra parte importante se encuentra en forma insoluble en fase
coloidal (Judkins, 1984; Alais, 1994).

Al pasteurizar la leche, los citratos y carbonatos reaccionan con al calcio y lo precipitan
reduciendo la concentracién de calcio i6nico. Para mantener el equilibrio calcio iénico-calcio
coloidal presente en laleche, el cual es en promedio 68:32, es decir, 68 % de calcio coloidal esta en
equilibrio con 32% de calcioiénico, laleche lo toma a partir del calcio coloidal el cual se encuentra
enlazado a los fosfatos y aminoacidos en la micela de caseina. Al reducir la concentraciéon de
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calcio micelar el tamafio de la micela disminuye, ya que esta esta en proporcién con su tamaio,
a mayor concentracion de calcio micelar, mayor es el tamafio de la micela de caseina y mayores
son los rendimientos (Lucey y Fox, 1993).

Por lo tanto, la adicion de cloruro de calcio, aumenta la fuerza mecanica de la cuajada,
siempre y cuando la concentracion no sea superior a 40 g CaCl,/100 kg de leche, ya que, valores
superiores le confiere al queso un sabor amargo (Lucey y Fox, 1993). A mayor cantidad de CaCl,,
mayor es el tamafio de la cuajada a un mismo tiempo de batido, por lo que mayor es la retencién
de humedad en el producto final. En el caso de los quesos duros, se recomienda la adicién de
menores cantidades de cloruro de calcio para lograr en la fase de corte de la cuajada, un menor
tamafio y mayor sinéresis.

A continuacién, se recomienda realizar los siguientes ajustes a la leche dependiendo del
tipo de queso a elaborar, y que son resumidos en el Cuadro 1.

> Se recomienda agregar en una proporcion de 20 g/100 L de CaCl,,a la leche que sera
destinado a la elaboracién de queso blando.

> Se incorpora una proporcion de 16 g/100 L de CaCl, ala leche que sera destinado ala
elaboracién de queso semiduro.

> Para la elaboracion de queso duro, se adiciona CaCl, a la leche en una proporcion de
5g/100 L de leche.

> Tanto en el queso Parmesano como el Pecorino se adicionan ademas, las lipasas
pregastrica de becerro o de corderito, respectivamente, para conferirle ese sabor picante
caracteristico y realza el sabor y aroma en estos tipos de quesos (5 g/100 L leche) (sabor suave)
y entre 15 a 20 g/100 L leche) (sabor fuerte) (Clerici-Sacco Group, 2000).

Cuadro 1. Resumen de pardmetros operacionales en la tapa de acondicionamiento de la leche.

Parametros Queso Blando Queso semiduro Queso duro
Estandarizacion (% G) - 2,9 2-2,6
Adicion de CaCl, (g/100 L) 20 16 5
Norbixina

%) ' o1 '
Peroxido de Benzoilo (g/100 L) 3,26 - -

Lipasa gastrica ) i 33/100L
Ejemplos Queso Fresco Queso Gouda Queso Parmesano

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/



RonaLD MaLboNADO / TECNOLOGIA DE ELABORACION DE QUESOS 87

> El color amarillo caracteristicos en queso Cheddar, Gouda y Holandés se debe a la
presencia del pigmento denominado Norbixina (Ester de acido di-carboxilico) (Figura 10). La
norbixina se caracteriza por ser soluble en agua y se le incorpora en la leche como agente de
color, en una proporcion entre 10 a 200 mL/100 L leche (Smith 2014; Sharma et al., 2019).

MW

COOH
norbixina

Figura 10. Estructura quimica de la Norbixina (Fuente: Narvaez y Mena, 2015).

Para evitar el color amarillo en los quesos blancos, debido a la presencia del Beta-caroteno
o provitamina A, se recomienda la adiciéon de peréxido de benzoilo entre 2 a 3,26 g/ 100 L de
leche. Este componente oxida los dobles enlaces del Beta-caroteno presentes en las grasas y son
los que le confieren diferentes grados de pigmentacién amarilla al producto final (Chandan y
Kapoor, 2011). En el caso del queso obtenido de la leche de bufala o de cabra no es necesario,
ya que la fuente de retinol viene en forma de vitamina A, y esta es incolora, por lo que el color
blanco se debe a la presencia de la caseina que refleja la luz blanca (Smith, 2014).

COAGULACION DE LA LECHE

La coagulacién de la caseina es un paso fundamental en el proceso de elaboracién de los
quesos. Consiste en la formacion de un gel firme con caracteristicas definidas. La coagulacion
produce un cambio de estado en la leche, al llevarla de estado de suspensidn (liquida), a gel o
sélido, con la precipitacion de la caseina (Harboe y Budtz, 1999).

Coagulacion enzimatica

El primer paso para decidir si el queso es madurado o frescos, se define en la forma de
coagulacion delaleche. Todo queso que vaya a ser madurado debe necesariamente ser coagulado
enzimaticamente, ya que, este tipo de coagulacion, permite un control de la sinéresis desde el
corte hasta la maduracién a nivel de cava. Si el queso es coagulado usando acido, para quesos
frescos como el queso crema, queso Cottage o termo-coagulado con precipitacion isoeléctrica y
calor como la Ricotta o queso blanco (version prensada de la Ricotta), no es posible el control
de la sinéresis y habra alta proporcién de humedad, por lo tanto, existe la posibilidad de un
crecimiento exponencial de microorganismos, lo que aceleraria su deterioro a nivel de cava.
Existen tres tipos de coagulacién: coagulacién enzimatica, coagulacion acida y coagulacion
térmica o coagulaciéon mixta, acidificando la leche con bacterias acido-lactica o por acidificacién
directa de la leche usando acido citrico, cido lactico o 8-glucolactona.

La coagulacion enzimatica de la leche consiste en la utilizacién de enzimas proteoliticas
llamado por los queseros con el término de cuajo, que es una mezcla de las enzimas proteoliticas
(quimosina+pepsina). En la coagulacion enzimatica, la formacién del gel de paracaseinato
fosfato calcico se realiza en tres fases: la primera fase denominada fase enzimatica, en donde
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la quimosina del cuajo hidroliza la K-caseina en el enlace 105 fenilalanina y 106 metionina, y
conduce a la salida hacia el suero de la parte hidrofilica (glicomacropeptido; 1-105), con extremo
terminal COOH’, que es un factor esencial para la estabilidad de la micela de caseina. Quedan
retenidas la porcion hidréfoba (106-169) con extremo terminal amino (NH,), denominada,
para-kappa caseina, y que junto a las caseinas (a+3) quedan expuesta al medio debido a que la
K-caseina no es capaz de mantener juntas las particulas hidr6fobas de las caseinas (Dalla, 2015).

La segunda fase o fase quimica ocurre cuando las para-Kapa caseinas y las caseinas
(a+B) en presencia del calcio idnico, forman agregados altamente hidrofébicos denominado
para-caseinato fosfato-dicalcico o codgulos (Varnan y Sutherland, 1995).

Latercera fase o formacion del gel, hay un reacomodo del para-caseinato fosfato dicalcico
en una estructura tridimensional denominado GEL. El agua junto con los constituyentes solubles
y la grasa quedan atrapadas en la red tridimensional. Se denomina gel a punto, cuando presenta
resistencia mecanica al presionar sobre la superficie del mismo (Madrid, 1999).

En la coagulaciéon enzimatica, el agente coagulante se denomina cuajo. Los cuajos de
primera generacion, constituyeron los que tradicionalmente fueron extraidos del abomaso o
cuarto estomago del ternero. Para evitar la matanza de terneros y creencias religiosas, el cuajo
fue sustituido por otras fuentes desarrolladas y representan la segunda generacién de cuajos
comerciales, que son pepsinas extraidas de vacas, cerdos y pollos (Osorio et al., 2008).

También se ha empleados reninas provenientes de plantas, como los obtenidos en extractos
de flor de del cardo (Cynara humilus) o sabias del arbol de higuera (Ficus carica). La tercera
generacion proviene de los microorganismos como fuente de las enzimas proteoliticas. Entre las
fuentes mas usadas son las provenientes de Mucor miehi, Mucor pusillus y Endothia parasitica. Una
cuarta generacion son las quimosinas que se obtienen por recombinacidn usando la tecnologia
del ADN. El material genético del abomaso es transferido a un organismo huésped (Escherichia
coli, Kluyvermices lactis o Aspergillus niger), donde son usados como modelo para producir las
enzimas coagulantes idénticas a la renina del becerro (Fox et al., 1994; Kindstedt, 2014).

Coagulacion acida

La coagulacion acida ocurre solo en quesos frescos, cuando se incrementa la acidez y se
reduce el pH regular de la leche desde 6,6, hasta el punto isoeléctrico de la caseina (pH 4,6)
debido a la producciéon de acido lactico provenientes de la actividad de las bacterias acido
lacticas mesofilicas (temperatura de incubacion 20-302C) o por acidificacion directa de la leche
usando acido citrico, cido lactico o §-glucolactona (Chandan y Kapoor, 2011).

La acumulacion de iones de hidrogeno neutraliza la superficie polar negativa formada por
los fosfatos en la micela de caseina por lo que no es capaz de mantenerse estable y es obligado a
interaccionar con otras micelas de caseina, resultando en la formacién de cadenas de agregados
de unidades neutralizadas y cuya interaccion principal es la atracciéon hidrofébica. En la red
entramada de micelas de caseinas quedan atrapados el agua, los componentes solubles y las
grasas. La caracteristica de esta cuajada formada es que es baja en contenido de calcio coloidal,
ya que la acidez ocasiona que el calcio coloidal pasa a ser soluble y por tanto la cuajada queda
desmineralizada con alta superficie de contacto y alta proporcién de agua adsorbida. Esto hace
que la cuajada formada sea débil e incapaz de contraerse, por lo que el control de la sinéresis es
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limitado, y como consecuencia poca salida de agua hacia el medio, generando quesos suaves con
alto contenido de humedad (70-80% de humedad) y muy vulnerable al dafio microbiolégico por
mohos y levaduras (Kindstedt, 2014).

Una alternativa que se emplea para incrementar la firmeza y capacidad de sinéresis de
la cuajada, consiste en incorporar entre el 1 al 10% de la dosis regular de cuajo a la leche una
vez iniciada la fermentacidn, de esta forma se mejora la textura y estabilidad. El queso Cottage
y el queso Crema son ejemplos de quesos frescos con alta humedad, que usan la coagulacién
acida (Schulz-Collins y Sengen, 2004). Si la incorporacién es de 30 a 50% de la dosis regular
de renina, se genera una subcategoria denominada quesos elaborados por coagulacién acido/
enzimatica (coagulacién mixta). Los quesos fabricados por coagulacién mixta son mas bajos en
humedad y mas firme que los obtenidos por coagulacién acida. Los quesos que son madurados
por superficie como el Camembert usan la coagulacién mixta (Tunick, 2014).

Los quesos de pasta hilada pre-acidificado, son otro ejemplo de coagulacién mixta. En ellas
se incorporan el acido lactico, acético o citrico (400 mL de acido al 5% por cada 10 litros de leche
a pH de laleche 6,6), antes de adicionarles el cuajo, con la finalidad de desmineralizar la caseina
y producir quesos hilados mas suaves con respecto al queso de pasta hilada tipo Mozzarella
(Maldonado et al,, 2014).

Coagulacion termo/acida

En este tipo de coagulacion primero se incrementa la temperatura entre 85 a 952C y luego
se incorpora una solucion de acido organico grado alimenticio (lactico, acético o citrico al 5%),
hasta reducir el pH de la leche entre 6,2 a 5,4 0 una acidez por encima del 0,17% (Inda, 2000).

Por su parte, Chandan et al. (1979) alcanzaron precipitaciones termo/acidas a 829C al
incorporarle a la leche una proporciéon de 220 ml de una solucién de acido citrico al 10% p/v a
10 litros de leche para reducir el pH de la leche a 4,7, con la finalidad de obtener Queso blanco.
Las proteinas del lactosuero al incrementar la temperatura se desnaturaliza y forma un complejo
entre la f3-lactoglobulina-a-lactoalbimina-K-caseina.

Las caseinas se caracterizan por ser estables a altas temperaturas y precipitan cuando el
pH de la leche llega a su pH isoeléctrico. Sin embargo, no es necesario reducir al pH isoeléctrico
para precipitar la caseina, ya que, la combinaciéon de un aumento de la temperatura y reduccién
del pH entre 5,4 a 6,2, incrementa la susceptibilidad de esta proteina a ser coagulada. Esta
desestabilizacion de la micela no esta muy bien clara y documentada (Chandan y Kapoor, 2011).

Tanto en la coagulacién enzimatica como 4cida, las proteinas del suero se pierden en la fase
de corte y desuerado. Sin embargo, en la coagulacion termo/acida, las proteinas del lactosuero se
recuperan en la caseina coagulada a través de la formacion de este complejo, incrementando de
esta forma los rendimientos y su valor nutricional, en el queso, ya que se recuperan las proteinas
del lactosuero que son ricas en aminoacidos esenciales. Lo anterior, se debe a que el tratamiento
térmico de la leche previo a la acidificacion, estabiliza las proteinas solubles, a través del
complejo alfa-lactoalbimina-Beta-lactoglobulina-Kapa-caseina. Por su parte, las grasas quedan
atrapadas en esta cuajada el cual se caracteriza por presentar alta humedad (entre 50 y 80%) y
un valor de pH reducido. La Ricotta es un ejemplo bien conocido en donde se aplica este tipo de
coagulacion, mientras que el Queso Blanco es su version prensada (Inda, 2000).
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Requeson. Es las proteinas del suero precipitadas y obtenidas por coagulacién termo/
acida. El suero que queda después de la elaboracion del queso obtenido por coagulacién
enzimatica (suero de queseria), es rico en proteinas solubles y esta representa un 20% del total
de las proteinas de la leche. Ademas, se suma a esta, la porcién soluble de la Kappa-caseina
denominada glicomacropeptido, que representa un 4%. Por otra parte, las proteinas del suero
son solubles incluso cuando llega a su pH isoeléctrico, pero pueden comenzar a desnaturalizarse
por encima de temperaturas de 602C y hasta un 80-90% de desnaturalizacién cuando la
temperatura alcanza los 902C (Robinson et al., 1976).

Basado en lo anterior, una manera de recuperar estas proteinas es alineandolas primero
a través de la formacion del complejo a-lactoalbiimina-f3-lactoglobulina incrementando la
temperatura por arriba de los 852C y luego fomentar la interaccion hidrofobicas entre ellas
llevandolas a su punto isoeléctrico a través de la incorporacién de un acido organico. El
glicomacropeptido queda atrapado junto con las proteinas solubles y sube a la superficie en
forma de lactosuero precipitado. Este es el principio en la cual se basa la obtencion del requesoén.

CONCLUSIONES

El presente capitulo, se analizd las etapas que conforman la Fase I de elaboracion de quesos,
llamada adecuacién de la leche y coagulacion. Comprende todas las etapas en la cual es sometida
la leche hasta llegar a su coagulacidn, esta fase incluyen: recepcion de la leche, estandarizaciéon
de las grasas en la leche, pasteurizacion, pre-maduracion de la leche con fermentos lacticos, el
ajuste del calcio coloidal-calcio soluble con el cloruro de calcio, y por ultimo la coagulacién por
incorporacién del agente coagulante.

En lo que se refiere a la recepciéon de la leche, la leche, que representa la materia prima
mas importante para la elaboracion de quesos, debe tener las siguientes caracteristicas
para ser considerada de 6ptima calidad para su procesamiento: temperatura 5 2C; ausencia
de antibiéticos; pH entre 6,5 a 6,7; densidad entre 1,028 a 1,033; acidez entre 0,14 a 0,17%
expresado como acido lactico, grasa 3,2% y so6lidos totales de la leche en 12%.

Con respecto a la estandarizacion de la leche, todos los quesos que van a ser madurados
deben ser estandarizados, por lo que, los quesos blandos no son estandarizados. Ademas,
los quesos semiduros y duros es obligatoria su estandarizacién. Para quesos semiduros, la
estandarizacion de las grasas es entre 2,8 a 2,9%, mientras que, en los quesos duros, se debe
reducir el contenido de grasas entre 1,8 a 2%.

En cuanto a la pasteurizacién, es obligatoria en el proceso de elaboraciéon de quesos. Al
pasteurizar la leche, se garantiza la obtencion de un queso apto para ser consumido sin que
genere problemas de salud al consumidor (quesos inocuos). Los métodos de pasteurizacion
mas empleados en queseria son la pasteurizacién por lote (tanque pasteurizador) y la continua
pasteurizador de placas). Por lo anteriormente sefialado, si el equipo empleado es el tanque
pasteurizador, la leche se pasteuriza a 63 2C por 30 minutos. Si la leche se pasteuriza en un
pasteurizador de placas, la relacién tiempo temperatura es de 72 2C por 15 segundos.

Tomando en consideracion la etapa de premaduracion de la leche, se puede concluir que,
se adicionan a la leche al inicio, las bacterias acido lacticas (BAL), en forma de cultivos lacticos
primarios y secundarios. Los cultivo lacticos primarios mesofilicos son: Lactococcus lactis
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subespe. lactis y cremori, empleados para generar acidez y contribuir a la exudacién del suero de
la cuajadaenlafase de coccion enlos quesos semiduros. Por su parte, Streptococcus thermophilus
y Lactobacillus helveticus, asi como Lactobacillus bulgaricus, son cultivos lacticos iniciales que
crecen a temperaturas entre 37 a 49 °C, usados en la fabricacién de quesos duros. Los cultivos
secundarios, son empleados en queseria, para generar en los quesos caracteristicas deseables
a nivel de cava de maduraciéon como, la formacion de ojos (Leuconostoc sp. y Lactococcus lactis
subesp. lactis biovar diacetylactis) en queso Gouda y Edam. En queso Gruyere y Emmenthal los
ojos son formados por el Propionibacterium freuderii. También los cultivos secundarios, pueden
generar sabor y aroma a través de la actividad de Streptococcus thermophilus, Streptococcus
helveticus como bacterias acido lacticas termofilicas y Streptococcus lactis y Lactococcus cremori,
como BAL mesofilicas.

Tomando en consideracion el calcio en forma de cloruro de calcio (CaCl,), es obligatoria su
adicion en leche pasteurizada, previo a la incorporacion de la renina, para restituir el tamafio
de la miscela de caseina. Dependiendo del tipo de queso a fabricar, y en base a la revision de
este documento, la incorporacion del calcio es como sigue: si el queso a obtener es blando se
adiciona una proporcion de 20 g de CaCl, por cada 100 litros de leche, si es queso semiduro (16
g CaCl, /100 L leche) y duros (5 g CaCl, / 100 L leche).

La etapa mas importante en la en la fase I de elaboracidn de quesos es la coagulacién de la
leche. La gran mayoria de los quesos que existen comercialmente son fabricados por coagulaciéon
enzimatica a través del uso de las enzimas de origen animal, vegetal o microbiano. Todos los
quesos obtenidos por coagulacion acida (queso Cottage, queso Crema), o termo acida (Ricotta
o Requeson), son quesos frescos. Todos los quesos madurados, son obtenidos por coagulacion
enzimatica, pero no todos los quesos elaborados por coagulacién enzimatica son madurados,
ya que se pueden obtener quesos frescos por coagulaciéon enzimatica, como por ejemplo el
Mozzarella o Palmizulia.

Como conclusién general se puede afirmar que, la Fase I se realiza con la finalidad de
eliminar las bacterias patégenas que pudieran estar presente en la leche, cambiar la proporcion
de grasas en la leche para estandarizar el proceso, restituir poblacién de bacterias acido lactico,
restituir el tamafio de la micela de caseina e iniciar la formacién del gel de paracaseinato fosfato
di-calcico y preparar la matriz del queso para iniciar la proxima fase. Todo bajo el control de
los pardmetros operacionales como pH/acidez, temperatura de premaduracién/coagulacion y
contenido de calcio soluble.




92 RevisTa ALcance 77 /| Noviemsre, 2023

CUESTIONARIO

1. Actividades iniciales.

1. El queso es un producto lacteo del tipo:

2. Liste los 4 pasos iniciales en el proceso de fabricaciéon del queso.

a.
C.

b.
d.

3.Nombre cuatro ingredientes que se incorporan a la leche al inicio en la fabricacién de los
quesos:

a. b.
C. d

4.;Qué equipo se emplea para la estandarizacion de la leche?:

5.;Cémo sellama el equipo se utiliza para la pasteurizaciéon continuadelaleche?:

2. Preguntas relevantes

6. Indique que temperatura y tiempos que se utilizan en a.- pasteurizaciéon baja y b.-
Pasteurizacién alta:

a.- )

b.- ;

7. Nombre dos microorganismos que se usen en la elaboracion del queso semiduro:

a. . b.

8. ;Cual es la funcién de la Norbixina?

9. ;(Qué ingrediente se incorpora a la leche para iniciar la hidrolisis de las grasas?(a) y en qué
tipo de quesos es favorable su incorporacion (b)?:

a. . b.

10.Indique ;cual de los quesos obtenidos por coagulacion acido-térmica lleva prensado?:
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3. Estudio de casos

11.-Calculelacantidad delecheliquida completay descremada que requiere mezclar paraobtener
una leche estandarizada al 2,8%, partiendo de 100 galones de leche completa con 4,5% de
grasa. La descremadora tiene capacidad de descremar como maximo 0,1% de grasa. Qué
proporcion en litros de leche descremada a litros de leche completa se requieren mezclar
para obtener una leche al 2,8% de grasa. Respuesta: Volumen de leche completa: 232,25
L; Volumen de leche descremada: 146,24 L; Proporcion: 0,63 L de leche descremada/L
de leche completa.

12.-Calculelacantidad delecheliquida completay descremada que requiere mezclar para obtener
una leche estandarizada al 3,2%, partiendo de 100 galones de leche completa con 4,5% de
grasa. La descremadora tiene capacidad de descremar como maximo 0,1% de grasa. Qué
proporcion en litros de leche descremada a litros de leche completa se requieren mezclar
para obtener una leche al 2,8% de grasa. Respuesta: Volumen de leche completa: 266,67
L; Volumen de leche descremada: 111,83 L; Proporcion: 0,42 L de leche descremada/L
de leche completa.

13.- Si se procesan 702 libras de leche en una planta para elaborar queso semiduro. Calcule las
cantidades de fermento lactico mesofilico en gramos, CaCl2, Norbixina y renina requeridas
si la proporcidn de cada una de ellas son: 0,26%(p/v) de fermento; 15 g CaCl2/100L leche;
0,1% de Norbixina y renina: 5 g/100L de leche. Respuesta: Fermento mesofilico=829,4
g; CaCl, =47,86 g; Norbixina=319 mL; Renina en polvo=15,95 g.

4. Actividades finales.

14.;Lapasteurizacion de laleche tiene como objetivo la destruccién de enzima fosfatasa alcalina
presente en la leche? __Verdadero __Falso

15.;El cloruro de calcio (CaCl,) se emplea para restituir el tamafio de la micela de caseina?
_Verdadero _ Falso

16.;La Ricotta se diferencia del queso blanco debido a que este Ultimo mencionado lleva el
prensado? __Verdadero __Falso

17.;Larenina es el agente coagulante empleado en la elaboracion de queso blanco? _Verdadero
__Falso

18.La produccion de los ojos caracteristicos en el queso Gruyere es debido a la actividad de las
bacterias propiénicas? _Verdadero __Falso

19. ;Lactobacillus helveticus es utilizado para incrementar la acidez en quesos duro? __Verdadero
__Falso.

20.;Los cultivos primarios se emplean para producirademas de acido lactico otros componentes
como etanol, diéxido de carbono y diacetilo?

__Verdadero _ Falso
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5. Palabras de reflexion

Sabia usted que el consumo minimo recomendado de ingesta diaria de quesos, segun la
FAO es de 120 gramos por persona y que los paises como Estados Unidos, Alemania, Francia e
[talia su consumo sobrepasa los 300 gramos al dia!
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