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Presentacion

El sector lacteo fue uno de los subsectores de alimentos seleccionado
desde un inicio para llevar a cabo las acciones del Proyecto de Calidad y
Productividad en la Pequefia y Mediana Empresa, copatrocinado por la
Organizaciéon de los Estados Americanos, OEA, y la Agencia de
Cooperacion Alemana para el Desarrollo, GTZ.

En efecto, se trata de un sector que es comun a todos los paises de
Ameérica Latina, que enfrenta problemas similares y tiene gran importancia
econdmica a nivel de pequefias y medianas empresas. Esto es
particularmente cierto en el sector rural, donde cualquier mejora tiene un
fuerte impacto en la salud de la poblacion, tanto desde la Optica de la
nutricion como desde el punto de vista de aspectos sanitarios y un consi-
derable impacto en el combate de la pobreza.

Por ello, se estima que esta publicacién del Dr. Arturo Inda llena una
necesidad y puede ser de gran utilidad. Enfoca la optimizacion de
rendimientos en la industria de queseria, ejemplificando con el queso
blanco que, en sus variantes, se produce en todos los paises. Analiza
diversas opciones para darle valor agregado al lactosuero - que a menudo
se considera un simple subproducto. Toca asimismo el aseguramiento de
la calidad e inocuidad sanitaria de los productos fabricados en las
gueserias.

No dudamos que todas aquellas personas que trabajan en nuestros paises
en la fabricacion de quesos, podran obtener ensefianzas de la presente
publicacion.

Oscar Harasic

Coordinador regional

Proyecto Multinacional de Metrologia, Normalizacion, Acreditacion y
Calidad de la OEA,

Proyecto OEA/GTZ de Calidad y Productividad en la Pequefia y Mediana
Empresa.
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Introduccion

Para que la competitividad actual de las empresas queseras
latinoamericanas medianas y pequefias aumente y se consolide sobre una
base confiable, y para que esta industria satisfaga la demanda doméstica y
las exportaciones potenciales se conviertan en realidad, hace falta recorrer
un trecho considerable por el sendero del mejoramiento continuo de la
calidad de los quesos y de la eficiencia de conversion de la leche en queso.

Es muy dificil, por lo menos en el futuro previsible, que los empresarios
gueseros puedan, por si mismos, enfrentar con éxito este reto; se requiere
el trabajo conjunto y articulado de diversas instancias: los mismos
gueseros, dispuestos a aprender y a practicar mejores métodos; los
productores de leche, técnicos en lecheria, instituciones de crédito para el
desarrollo e instituciones educativas y agencias gubernamentales y
privadas relacionadas con la salud publica, la proteccion al medio
ambiente, el comercio, comunicaciones y transportes, agricultura y
ganaderia e impulso a las exportaciones.

Los esfuerzos de buena fe, pero dispersos, no seran eficientes ni eficaces
pues la problematica es compleja y los distintos grupos de interés tienen,
desde luego, diversas percepciones, puntos de vista, metodologias y
expectativas.

Tal vez la accibn mas importante consista en alinear los esfuerzos
dispersos para construir una vision compartida por todos los interesados,
con propositos claros, con un horizonte de tiempo razonablemente largo,
del orden de por lo menos cinco afios; con constancia de propositos, con
un disefio metodoldgico formal pero flexible que ponga énfasis en el
trabajo conjunto y con actividades permanentes de capacitacion y de
seguimiento en todos los aspectos.

La capacitacion en tecnologia de productos lacteos es indispensable pero
insuficiente. Ademas, la mayoria de los empresarios queseros requieren
ser guiados durante algun tiempo, en forma no paternalista, en muchos
otros aspectos. En este sentido, tal vez el reto principal sea psicolégico,



mas que tecnolégico. Un ejemplo comln de ésto es la busqueda de
esquemas ganar-ganar en la compraventa de leche cruda para queseria.
El conflicto casi permanente entre productores de leche e industriales es
un obstaculo formidable para la competitividad de ambos. Una explicacion
parcial de las causas es que nuestras culturas nacionales son altamente
individualistas, hemos sido educados y recompensados para competir
unos contra otros, en juegos de suma cero donde, para que alguien gane,
alguien tiene que perder. Desde luego, este comportamiento no es
privativo de la industria de productos lacteos - como podemos observar a
diario, prevalece en casi todos lados - pero eso no lo hace menos
disfuncional.

En otras palabras, para ser competentes, satisfacer la demanda
doméstica, exportar con éxito y hacerlo en forma sostenida, es
imprescindible aprender a trabajar juntos, todos. Esto no es trivial ni es
cuestion de buenos deseos o de exhortaciones, pero si es posible
mediante educacién, capacitacion y la intencion de lograrlo. Si se trabaja
en equipo, en cerca de cinco afios, esta importante industria tiene la
posibilidad de llegar a ser un ejemplo de calidad y competitividad en sus
paises de origen y en la exportacién de quesos regionales. No hay recetas
magicas ni soluciones instantaneas. Requiere esfuerzo y constancia en los
propdsitos y en el aprendizaje.

Es importante también que cambiemos la imagen que muchos tenemos
acerca de la queseria en nuestras empresas pequefias y medianas.
Equivocadamente, tendemos a asociarlas con quesos de baja calidad. Sin
embargo, teniendo alta calidad como sucede en muchos paises, los
quesos regionales latinoamericanos producidos por estas empresas
pueden ser de mayor valor agregado que los quesos producidos por las
grandes empresas, precisamente debido a que son Unicos y diferentes
todos entre si. Cada quesero o grupos de queseros en una cierta regién
puede impartir su arte personal a los quesos que producen y, si ademas
son de calidad alta y razonablemente constante, ésto es altamente
apreciado en muchos mercados .

Finalmente, tal vez sea inapropiado continuar con la costumbre de hacer una
distincién entre calidad para consumo interno y calidad para exportacion. Es



mucho mejor para todos mejorar sin cesar la calidad de todo lo que hacemos
y recordar que los consumidores de nuestro pais son tan importantes como
los consumidores de otros paises. Entre los primeros nos encontramos
nosotros mismos y, desde luego, nuestras familias.

El propésito de este pequefio libro es que sirva de guia para todos los in-
dustriales queseros de las pequefias y medianas empresas y para todas
las personas e instituciones interesadas en contribuir al mejoramiento de
la queseria en los paises latinoamericanos. El libro no es, ni pretende ser,
completo ni perfecto. Es un libro basico, practico y escrito en lenguaje lo
mas sencillo posible, pero sin menoscabo del rigor técnico requerido
particularmente en el caso de la mediana empresa, que generalmente
cuenta con personal técnico en lecheria.

Es un libro para practicantes de la queseria industrial y, al mismo tiempo,
el énfasis esta en la optimizacién de los procesos basicos de queseria y
no en las particularidades de la fabricacién de los quesos regionales
latinoamericanos por separado. Por ello, como andamio para el
aprendizaje se usa el queso blanco pasteurizado, comun a casi todos
nuestros paises, pero que tiene distintos nombres tales como queso
blanco, queso panela, queso fresco, etc., dependiendo del lugar.

Los aspectos técnicos tienen como propdsito fundamental ayudar a los
empresarios a optimizar rendimientos en la produccion de casi cualquier
tipo de queso, a darle valor agregado al lactosuero de queseria
convirtiéndolo en alimentos con demanda y, sobre todo, a que sus
productos no representen riesgos contra la salud publica.

Este libro esta dedicado a todos los queseros pequefios y medianos de
América Latina, con la esperanza de que, en la medida que se vuelvan mas
competentes a través de los afios, tendran la sabiduria de compartir sus
conocimientos con todos los deméas queseros y de compartir con sus
empleados, con los productores de leche y con los consumidores la riqueza
nueva generada como consecuencia de los aumentos en rendimientos y en
la calidad de los productos, buscando siempre esquemas en los que todos
ganen, contribuyendo asi al desarrollo de sus paises.
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La leche y el queso

Capitulo 1. LA LECHE Y EL QUESO
1.1 INTRODUCCION

Podemos afirmar, sin exagerar, que la leche es un suprasistema biolégico
muy complejo, intrinsecamente inestable, con sistemas dentro de otros
sistemas, siendo todos ellos importantes para optimizar los rendimientos
y la calidad en queseria. Por ejemplo, dentro del sistema leche se
encuentra el subsistema proteinas; dentro de éste se encuentra el
subsistema caseinas y dentro de éste Ultimo se encuentran las distintas
caseinas.

Desde un punto de vista macroscopico, la leche se puede describir como
un sistema polifasico que contiene agua, grasa emulsificada, micelas de
caseina en estado coloidal y proteinas, lactosa, sales y micronutrimentos
en solucion. Desde una perspectiva mucho mas detallada, es comun, por
ejemplo, que algunas de sus proteinas se encuentren en distintas
variantes genéticas, con propiedades funcionales ligeramente diferentes.

Pero, més alla de estas complejidades, como comentan Klostermeyer y
Reimerdes (1977), hay algunas caracteristicas quimicas basicas que se
deben considerar primero para comprender mejor el comportamiento y la
reactividad de las caseinas y de las proteinas lactoséricas durante la
elaboracién de un queso o un requeson. En este libro solamente
mencionaremos en forma un tanto sencilla algunos aspectos importantes
para una mejor comprension de las contribuciones de estas proteinas a los
rendimientos en queseria.

Un aspecto de gran importancia para los industriales es el valor monetario
de los componentes de la leche, en particular de aquellos que més
contribuyen a los rendimientos en queseria. Actualmente, el valor
monetario de la leche cruda en la mayoria de nuestros paises es
aproximadamente equivalente a U.S.$ 0.25 por litro. Si usamos kilogramos
en lugar de litros para medir la cantidad de leche, la cifra es de U.S.$ 0.24
por kilogramo de leche. Para convertir el precio, de dinero por litro a dinero
por kilogramo, se divide entre la densidad de la leche, que es del orden de
1.03 kilogramos por litro.
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Entonces, una de las preguntas criticas para los queseros y para los
productores es: ¢ Como estan distribuidos los 24 centavos de dolar en los
diversos componentes presentes en un kilogramo de leche cruda? La
respuesta es muy importante porque, como veremos mas adelante, lo que
mas contribuye al rendimiento de un queso son las proteinas y las grasas.

Aunque hay variaciones de varios tipos de pais a pais, creemos que la
respuesta que se da enseguida es razonable para los propésitos de este
libro y esta avalada por tendencias crecientes internacionales y por los
precios relativos de los componentes separados de la leche en el mercado
internacional. Debido a las variaciones, las cifras que aqui se consideran
no se deben tomar como cifras exactas; son cifras aproximadas, pero su
propoésito es resaltar la importancia de los cuidados necesarios para
prevenir las pérdidas innecesarias de rendimiento y, por consiguiente, de
utilidades. Cada empresario y productor de leche podra ajustar las cifras
y calculos a sus condiciones locales.

Consideraremos, para empezar, que el total del valor monetario de la leche
se debe a los sodlidos de la leche y que el agua, que constituye cerca del
88 % de la masa de la leche, tiene un valor monetario esencialmente
despreciable. Para casi todos los fines practicos, esta es una suposicion
razonable cuando se trata de la industria de queseria. De hecho, ésta es
la base para los sistemas de pago de leche en muchos paises avanzados
en lecheria.

Para tener una respuesta a la pregunta hecha arriba, necesitamos ademas
conocer la composicion de la leche cruda o bronca con cierto detalle. Los
argumentos para ésto se dan mas adelante pero, para los fines de este
libro, consideraremos que la leche tipica de vaca en la mayoria de los
paises latinoamericanos tiene la composicién que se muestra en la Tabla 1,
sabiendo de antemano que siempre hay variaciones estacionales y de
muchos otros tipos.

Todos los ejemplos se haran sobre esta base y, desde luego, el andlisis de
la composicion de la leche ayudara a los industriales queseros y a los
productores de leche a efectuar los ajustes correspondientes.
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TABLA 1
COMPOSICION TIPICA DE LA LECHE CRUDA DE VACA*
Proteinas 31 %
(Caseinas) (2.4 %)
(Proteinas lactoséricas) (0.7 %)
Grasas 34 %
Lactosa 4.7 %
Minerales 09 %
Sélidos Totales 121 %

*Ver detalles en el Apéndice A.

La lactosa es un azucar con poca funcionalidad y baja demanda comercial,
por lo que su valor monetario es alrededor del 50 % del valor de la
sacarosa o azucar de mesa. La sacarosa tiene un precio de cerca de
U.S.$ 0.50 por kilogramo, por lo que la lactosa tiene un valor cercano a
0.50 x 0.5 = 0.25 centavos de ddlar por kilogramo. Las sales y minerales
tienen un valor semejante.

La grasa de leche tiene un valor monetario cercano a U.S.$ 2.00 por
kilogramo y las proteinas de la leche, en su conjunto, tienen un valor
comercial que oscila entre dos y tres veces el valor de la grasa,
dependiendo del pais que se analice. En otras palabras, las proteinas de la
leche en su conjunto tienen un valor monetario que oscila entre U.S.$ 4.00
y U.S.$ 6.00 por kilogramo. Como veremos mas adelante, el conjunto de
las caseinas tiene un valor monetario, por kilogramo, significativamente
mayor que el del conjunto de las proteinas del lactosuero.

Tomemos entonces como base de calculo 100 kilogramos de leche. Su
valor monetario es cercano a 24 dolares. De esos 24 dolares, la lactosa y las
sales y minerales representan (4.7 + 0.9) kg x U.S. $ 0.25/kg = U.S.$ 1.40
dolares. En otras palabras, el conjunto de lactosa y sales y minerales
contribuye con el (1.40/24) x 100 = 5.8 % del valor monetario de la leche,
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aunque representan el 46.3 % de los sélidos de la leche. Claramente, son
los componentes menos valiosos en términos de dinero.

Si los queremos ver por separado, la lactosa representa
4.7 kg x U.S.$ 0.25/kg = U.S.$ 1.18 dolares, que equivale al
(1.18/24) x 100 = 4.9 % del valor monetario de la leche aunque, en
términos de masa, representa el (4.7/12.1) x 100 = 38.8 % de los sélidos
de la leche. Por su parte, las sales y minerales representan
0.9 kg x U.S.$0.25/kg = U.S.$ 0.23 que equivale al (0.23/24) x 100 = 1.0%
del valor monetario de la leche aunque, en términos de masa, representan
el (0.9/12.1) x 100 = 7.4 % de los sdlidos de la leche.

La grasa representa 3.4 kg x U.S.$ 2.00/kg = U.S.$6.80 dolares. Esto
equivale al (6.80/24) x 100 = 28.3 % del valor monetario de la leche
aunque, en términos de masa, la grasa constituye solamente el
(3.4/12.1) x 100 = 28.1 % de los solidos de la leche. Es el Gnico
componente de la leche cuya participacion en el valor monetario es simi-
lar a su participacién en términos de contenido.

Por consiguiente, los 3.1 kg de proteinas presentes en los 100 kg de leche
representan el dinero que falta para completar los 24 ddlares que cuesta
esta cantidad de leche cruda:

24.00-1.18-0.23- 6.80 = U.S.$ 15.80 dolares.

Entonces, cada kilogramo del conjunto de proteinas tiene un valor
monetario de 15.80/3.1 = U.S.$ 5.10 dolares. Esto es equivalente al
(15.80/24) x 100 = 65.8 % del valor monetario de la leche aunque, en
términos de masa, el conjunto de proteinas constituye solamente el
(3.1/12.1) x 100 = 25.6 % de los sdlidos de la leche.

Si queremos ver las caseinas y las proteinas del lactosuero por separado,
algo que siempre es recomendable hacer, las primeras tienen un valor
monetario cercano al doble del de las segundas y la razon es sencilla: son
las caseinas las que contribuyen a casi la totalidad del rendimiento de
queso en lo concerniente a proteinas.
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Un calculo sencillo muestra que, para la leche tipo que estamos
considerando aqui, el valor monetario de las caseinas es de cerca de U.S.$
5.70/kg y el de las proteinas del lactosuero es cercano a U.S.$ 2.80/kg. La
Tabla 2 muestra un resumen de estos célculos.

TABLA 2

VALOR MONETARIO DE LOS COMPONENTES DE LA LECHE

Componente  Valor Monetario % del valor % de los sélidos
U.S. $/ kg de la leche totales
Proteinas ~5.10 ~ 66 ~ 26
(Caseinas) (~5.70) (~58) (~20)
(Proteinas
lactoséricas) (~2.80) (~8) (~6)
Grasa ~2.00 ~ 28 ~ 28
Lactosa ~0.25 ~5 ~39
Minerales ~0.25 ~1 ~7
100 100

Como podemaos apreciar, los componentes realmente importantes para los
queseros, las proteinas y la grasa, representan cerca del 94 % del valor
monetario de la leche, aunque solamente representen el 54 % de los
solidos totales de la leche y el 6.5 % de la masa de la leche cruda.
Claramente, para optimizar los rendimientos, el énfasis debe estar siempre
en minimizar las pérdidas de estos dos componentes, desde el ordefio de
la vaca en la finca hasta el final de la fabricacién del queso.

Examinemos brevemente la cuestion de la compraventa de leche fluida
cruda, que tiene un impacto en la cantidad y calidad de la leche y, por lo
tanto, en el rendimiento y costo de los quesos de ella obtenidos. Los
sistemas de compraventa de leche entre la industria de queseria y los
productores de leche fluida han evolucionado durante las Ultimas décadas
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de distinta manera en distintos paises. Sin embargo, la caracteristica de
esta evolucion es que se ha ido pasando de un esquema muy sencillo,
generalmente un precio por litro o kilogramo de leche, a esquemas mas
precisos en los que juegan un papel no solamente la cantidad sino también
la composicion y la calidad de los componentes de la leche.

De hecho, en los paises mas avanzados en lecheria, los sistemas de pago
estan basados en el contenido de los distintos componentes de la leche,
con esquemas de sobreprecio por alta calidad y de penalizaciéon por baja
calidad. Desde luego, distintos paises acostumbran distintas variantes del
sistema de compraventa por componentes y calidad; ninguna de estas
variantes es necesariamente mejor que cualquier otra y su importancia
principal reside en que son esquemas negociados y acordados entre
productores y compradores con la intencién de que todos ganen.
Generalmente se cuenta con la participacibn de agencias
gubernamentales, particularmente en lo concerniente a aspectos de salud
publica. Estos esquemas de compraventa de leche no debieran ser rigidos,
sino disefiados para poder ser modificados con el fin de adecuarlos, entre
todas las partes involucradas, a las condiciones cambiantes del entorno.

Por otro lado, un sistema de pago exitoso para todos los grupos de interés
si debe satisfacer algunos requisitos generales: ser co-disefiado entre
productores y empresas compradoras y estar basado en una intencion
genuina de optimizar las utilidades de ambas partes en el mediano y largo
plazo. A final de cuentas, el criterio de éxito de una propuesta de sistema
de pago de leche es la respuesta de los productores. Por otro lado, los
acuerdos entre las partes deben ser traducibles a cambios factibles en las
préacticas de produccién de la leche.

Este es un tema muy dinamico y de interés permanente. La informacién
gque se da enseguida como ejemplo en esta seccion estd basada
principlamente en la sesion que sobre el tema se realiz6 durante el XXIlI
Congreso Internacional de Lecheria, en Montreal, en 1990 (International
Dairy Federation, 1991a).

Existen dos tipos principales de esquemas: a) un pago base o pago de
referencia, para leche de composicién y calidad definidas, con
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bonificaciones y penalizaciones segun ciertas diferencias respecto a la
leche de referencia y b) pago por contenido de componentes especificos,
particularmente proteinas y materia grasa, complementado por pago
segun calidad y volumen, incluyendo bonificaciones y penalizaciones que
reflejen las diferencias correspondientes.

Asi, por ejemplo, para 1990, paises como Holanda, Inglaterra, Gales,
Escocia, Irlanda del Norte, Dinamarca, Suecia, Finlandia, Noruega,
Francia, Bélgica y Alemania ya usaban tipos de sistemas de pago que
incluian el pago por el contenido de componentes especificos. Sin em-
bargo, como es de esperarse, los criterios no son uniformes. Asi, para la
industria de leche fluida y crema, se considera que el mejor sistema es uno
basado en un precio fijo mas un sobreprecio por diferencial en el contenido
de materia grasa por separado. Por otro lado, para la industria de queseria,
prevalecen los esquemas en los que se asigna valor monetario a las
cantidades de proteina y materia grasa, por separado. Esto tiene sentido,
pues el rendimiento en queseria depende en gran medida del contenido de
estos dos componentes en la leche.

Estos son algunos ejemplos de politicas de compraventa en algunos
paises, en 1990:

1. En Holanda, el factor mas importante para la determinacion del precio
de la leche es el valor monetario de la materia grasa y la proteina.

2. En Noruega, la leche contiene, en promedio 3.9% de grasa y 3.2% de
proteina. Se paga una bonificacion por contenido de proteina mayor de
3.2% y se penaliza el contenido de grasa menor de 3.2%, pero no hay
sobreprecio para contenido de grasa mayor de 3.2%.

3. En Francia, el pago se basa en los contenidos de materia grasa y
proteinas. El contenido de referencia para materia grasa es 3.4 % y el de
proteina es 3.2 %. Hay bonificaciones y penalizaciones para cantidades
mayores y menores, respectivamente, de estos componentes. En ese
pais, la leche contiene, en promedio, 3.9 % de materia grasa.
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En todos los paises mencionados, el pago depende también de la calidad
de la leche (bacteriolégica, organoléptica, contenido o ausencia de
inhibidores, conteo de células sométicas, etc.). Asi, por ejemplo, en
Francia hay dos etapas de penalizacidn para cuentas aerobias totales (de
100,000 UFC/ml a 300,000 UFC/ml y mayores de 300,000 UFC/ml), tres
etapas de penalizacion para el conteo de células somaticas (de 250,000
células/ml a 300,000; de 300,000 a 500,000 y mayor de 500,000) y una
etapa para lipdlisis (mayor de 0.25 de indice de acidez oléica).

En el Reino Unido, se da una bonificacion para cuentas aerobias totales
menores de 20,000 UFC/ml, no se bonifica ni se penaliza el rango entre
20,000 y 100,000 y hay penalizaciones severas para conteos mayores de
100,000 UFC/mI. También hay penalizaciones severas para conteos de
células sométicas mayores de 700,000/ml. En el Reino Unido, el 80% de
la leche esta dentro de la banda de bonificaciones y menos del 2% esta en
la banda de penalizaciones.

Como ejemplo de un pais latinoamericano, en Argentina la “Leche Base de
Pago” es una leche con 3.3% de grasa, 3.1% de proteina, temperatura en-
tre 5°C (leche enfriada) y 24°C (leche refrescada), con conteo de células
somaticas entre 500,000 y 750,000 células/ml y con certificacion que el
hato esta libre de brucelosis y tuberculosis. En caso de presencia de
pesticidas e inhibidores, se da aviso y seguimiento al productor y, si ho se
resuelve el problema, la leche se rechaza. Hay bonificaciones para
contenido de materia grasa mayor de 3.3%, para temperatura menor de
5°C y para conteo de células soméaticas menor de 500,000/ml. Hay
penalizaciones para temperatura mayor de 27°C, para conteo de células
soméaticas mayor de 750,000/ml y para recuento bacteriano, en varias
etapas, segun la prueba de reductasa.

Como se puede apreciar, hay una cantidad apreciable de variacion entre
los sistemas de pago de los distintos paises. Esto depende, en general, de
la situacion actual en que se encuentran, del aspectos de composicion y
calidad de la leche que desean mejorar y de la percepcién del valor
monetario de los componentes de la leche en el mercado, segun los tipos
de productos lacteos que predominan en cada pais.
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Todos estos aspectos son cambiantes a través del tiempo pero, desde la
perspectiva de la industria de queseria, el sistema de pago que tiene mas
sentido es el que se basa en el pago de los componentes de la leche por
separado y en bonificaciones y penalizaciones por atributos de calidad.

Hay otras consideraciones que tienen efectos importantes sobre los
sistemas de pago de leche. Dos de las mas importantes son normatividad
e infraestructura de laboratorios acreditados de analisis. Como sefialan
Harasic y Marban (1999), “cuando las mediciones no son confiables, no
pueden haber investigacion, comercio, ni comunicacion confiables”.
Entonces, mejorar la calidad y la cantidad de la leche es claramente un
trabajo que se lleva afios y que, para ser eficaz, requiere de la
concurrencia de empresarios, productores de leche, universidades,
centros de investigacion y desarrollo y agencias gubernamentales. Ante un
reto de esta magnitud, la premisa fundamental para el trabajo conjunto de
disefio de los esquemas de compra-venta de leche es que es posible
construir un sistema mediante el cual todos los grupos de interés ganen
mas de lo que ganan con el sistema actual.

Vale la pena hacer una aclaracién importante: en la medida en que la
calidad de la leche cruda aumente y en que aumente también la calidad de
los quesos y la eficiencia de los procesos de queseria, es natural que
aumente también el valor monetario del queso y, como consecuencia
natural, el de la leche fluida usada para fabricarlo. Al suceder ésto, es muy
probable que aumente en forma correspondiente el valor monetario de los
componentes individuales de la leche, aunque dichos aumentos no seran
directamente proporcionales y practicamente todo el aumento del valor
monetario se concentrara en las proteinas y en la grasa. En algunos
paises con leche de alta calidad y queserias altamente eficientes, el valor
de las proteinas llega a mas de U.S.$ 6/kg y el de la grasa a un poco mas
de U.S.$2/kg. Desde luego, aqui también juegan un papel importante otros
factores tales como las variaciones en la demanda de grasas de origen
animal por parte de los consumidores, el comportamiento del clima, los
tratados comerciales etc.

En otras palabras, al aumentar la calidad del queso y los rendimientos, la
leche fluida llegara a tener mejor precio para los productores y el queso
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llegara a tener mayor margen de utilidad para los queseros. Puesto que
ambas partes estan estrechamente relacionadas, lo mas inteligente es que
los queseros y los productores trabajen juntos para mejorar la calidad y la
cantidad, tanto de la leche como del queso.

1.2 LAS PROTEINAS DE LA LECHE

De las dos familias de proteinas que tiene la leche, las caseinas y las
proteinas lactoséricas, las primeras tienen una nivel muy bajo de
estructura terciaria y por consiguiente no son susceptibles de ser
desnaturalizadas, por lo menos en el sentido usual del término
(Klostermeyer y Reimerdes, 1977).

La leche de vaca contiene cuatro tipos de caseinas y su concentracion es
de cerca de 25 g/l de leche. La proporcion entre ellas es aproximadamente
la siguiente: a, : a, : 3 : K=4:1:4:1. En su estado natural, existen en forma
de micelas, que son particulas con diametro dentro del rango entre 50 nm
y 250 nm, consistentes en un complejo de las caseinas con fosfato de
calcio.

Las caracteristicas altamente particulares de estas proteinas se deben a
su composicién o estructura primaria (Dalgleish,1997):

1. Son fosfoproteinas, en las que algunas unidades del aminoacido serina
estan substituidas con un grupo fosfato para formar fosfato de serina.

2. Las caseinas mas importantes en cuanto a cantidad, a_, y [, no
contienen los amino&cidos cistina ni cisteina, por lo que no tienen la
capacidad de formar enlaces de azufre (-S-S-) intermoleculares o
intramoleculares.

3. Las caseinas presentes en menor concentracion, 0, y K, contienen
ambas un puente -S-S- intracadena, formado entre dos unidades de
cisteina, que no son muy reactivas. Ademas de formar enlaces -S-S-
intracadena, las cisteinas en estas proteinas son capaces de participar en
eslabonamientos -S-S- intercadena.
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4. Las cuatro caseinas son proteinas hidrofobicas; es decir, contienen
muchos aminoacidos con cadenas laterales no polares. Sin embargo, en
el caso de las caseinas By K, la distribucion de estos aminoacidos no es
aleatoria. En el caso de la caseina K, la region que termina en nitrégeno
(componentes 1 a 105) es altamente hidrofébica y el resto, la regién que
termina en carbono (residuos 106 a 169), es hidrofilica.

5. Las caseinas contienen cantidades relativamente altas de prolina, un
aminoacido que dificulta la formacion de estructuras secundarias (tales
como hélices u hojas plegadas). Son proteinas esencialmente
desordenadas, sin estructura especifica, por lo que pueden adoptar
muchos estados conformacionales en solucidén para adaptarse a la
presencia de fuerzas cambiantes.

6. No tienen actividad biolégica, no se pueden cristalizar y no son
susceptibles de ser desnaturalizadas térmicamente en la regién de
temperaturas usuales en la industria de queseria.

Aungue uno de los aspectos funcionales de la K-caseina es estabilizar las
micelas, los posibles enlaces -S-S- intercadena no juegan ningun papel en
este sentido (Rasmussen et al.,1994). Esto se debe a que la K-caseina
esté localizada principalmente en la superficie de las micelas, formando
una “capa peluda” que es la que imparte estabilidad.

Lo que les imparte a las micelas de caseina algunos de sus
comportamientos caracteristicos es el fosfato de calcio inorganico que esta
combinado con las caseinas. En lo que hay acuerdo general es que las
micelas son estructuras casi esféricas y que estan compuestas de
dominios de menor tamafio, de forma tal que la estructura global se
asemeja a una frambuesa. Lo que no ha sido establecido es la estructura
precisa de estos dominios mas pequefios (Dalgleish, 1997).

En algunos modelos, se muestra a las caseinas interactuando
hidrofébicamente para formar “submicelas”, que a su vez interactdan con
fosfato de calcio para formar las micelas. En otros, las caseinas estan
enlazadas al fosfato de calcio a través de sus residuos de fosfoserina para
formar las submicelas, que interactian entre si hidrofébicamente para

11
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formar las micelas. En ambos tipos de modelos, la K-caseina interactta con
las submicelas a través de su region hidrofébica, mientras que la region
hidrofilica cubre parcialmente la superficie de las micelas (Dalgleish, 1997).

Esta region hidrofilica o “capa peluda” tiene un espesor entre 5 nmy 10
nm. Debido a la presencia de esta capa de macropéptido, las micelas de
caseina estan altamente hidratadas, llegando a tener hasta 3 - 4 gramos
de agua por gramo de proteina. Esto se debe en parte a la naturaleza
porosa de la estructura micelar y en parte a que los “pelos” de K-caseina
ocupan mucho volumen en proporcién a su masa (Dalgleish, 1997). El
tamafio de las micelas varia entre 20 nm y 600 nm (Schmidt, 1986).

Como se mencionaréa en detalle mas adelante, el fosfato de calcio micelar
se disuelve progresivamente a medida que baja el pH del gel formado
mediante la accién del cuajo. Los cambios correspondientes en la
estructura micelar ante este aumento de acidez no son conocidos con
exactitud. Durante la formacion del gel enzimatico, las micelas retienen
casi en su totalidad su identidad estructural. Sin embargo, una vez que se
corta la cuajada e inicia la expulsion de lactosuero, las micelas estan
mucho mas juntas entre si, hasta que se fusionan durante el prensado y
la maduracion del queso.

En contraste con las caseinas, las principales proteinas lactoséricas son
proteinas altamente estructuradasy, por lo tanto, son susceptibles de ser
desnaturalizadas. Por ejemplo, en su estructura terciaria, la 3-lactoglobulina
tiene una proporcion considerable de hojas tipo 3 (43 % a 50 % de los
componentes aminoacidos), 10 % a 15 % de hélice tipo o y 15 % a 20 %
de dobleces tipo 3. Al pH de la leche fresca, entre 6.6 y 6.7, esta proteina
existe en forma de dimero. El mondmero esta formado por 162
componentes aminoacidos y contiene dos puentes de disulfuro (-S-S-) y un
grupo tiol (-SH) por molécula. Aunque es la mas hidrofébica de las
proteinas lactoséricas, la 3-lactoglobulina es muy soluble en agua debido
a que la mayoria de los componentes no polares estan en el interior de la
proteina y a que la mayoria de los componentes polares estan en la
superficie. En su estructura nativa, su capacidad de retencion de agua es
muy moderada, del orden de 0.04 g/g de proteina (Cayot y Lorient, 1997).

12
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En términos de masa, la 3-lactoglobulina constituye cerca del 50 % de las
proteinas lactoséricas.

Por su parte, la a-lactalbimina es una molécula formada por 123
componentes aminodcidos, contiene cuatro puentes disulfuro y es una
glicoproteina que tiene cantidades variables de carbohidrato. Su estructura
tiene menor grado de organizacion que la -lactoglobulina: 30 % de hélice
tipo o y 9 % de hojas tipo 3. Por consiguiente es mucho mas flexible,
aungue sus puentes de azufre la mantienen en forma de un elipsoide
compacto. La a-lactalbimina tiene mayor capacidad de retencién de agua
(0.06g/g de proteina) que la B-lactoglobulina. Esta proteina constituye
cerca del 20 % de la masa de las proteinas lactoséricas.

En las proteinas de la leche no hay entrecruzamientos intermoleculares. La
fuente potencial mas importante para reacciones de entrecruzamiento
inducidas térmicamente es el contenido de los aminoé&cidos cisteina y
cistina en las proteinas lactoséricas. Sin embargo, debido a que la leche
para queseria se procesa a valores de pH ligeramente acidos y a
temperaturas no mayores de 72°C, se espera que estas reacciones de
intercambio (-SH/-S-S-) procedan a un nivel moderado; las reacciones de
intercambio -SH/-S-S- proceden con mucha mayor rapidez a valores
alcalinos de pH y a temperaturas mas altas.

La B-lactoglobulina, en sus variantes genéticas Ay B, es la proteina de la
leche que contiene mayor concentracion de aminoacidos con grupos tiol y
disulfuro. Los grupos -SH de la [3-lactoglobulina estan normalmente en la
parte interna del dimero y por consiguiente su reactividad es baja. Sin em-
bargo, bajo la influencia de tratamientos térmicos suficientemente severos,
hay disociacion creciente del dimero, lo que acarrea desnaturalizacion del
monomero Yy la creacion de condiciones propicias para la formacion de
polimeros. Esta es la base de la tecnologia para la elaboracion de
requeson.

Es importante recordar que, debido a los altos pesos moleculares y a la
gran variedad de componentes aminoacidos que ocurren generalmente en
secuencias que no se repiten, una molécula de proteina es capaz de
adoptar una gran variedad de conformaciones tridimensionales. Estas son
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el resultado de un namero potencialmente enorme de interacciones de
varios tipos, covalentes y no covalentes, que ocurren entre los
componentes aminoéacidos, los componentes en el medio ambiente en que
se encuentra la proteina y las caracteristicas de dicho medio ambiente.

Por consiguiente, la estructura de una proteina no se debe considerar
como algo fijo o estético. En el caso general, la estructura es dinamica, con
la capacidad de responder de distintas maneras ante todo tipo de cambios
en su medio ambiente: pH, temperatura, velocidad de calentamiento,
concentracion de ciertos iones, presencia de otras proteinas, grasas,
carbohidratos, etc. Como las propiedades funcionales son un reflejo de la
estructura, las debemos considerar también como un campo dinamico de
potencialidades que podemos manipular para nuestros propgsitos.

Tan importante como lo anterior, es muy importante reconocer y distinguir
que las fuerzas para interacciones en las proteinas existen en varios
niveles de organizacion (Haschemeyer y Haschemeyer, 1973): entre
aminoacidos adyacentes, entre regiones, entre subunidades en
estructuras de cadenas multiples, entre moléculas y entre superestructuras
moleculares. Por consiguiente, estos sistemas son capaces no solamente
de cambios conformacionales dentro de un nivel, sino de cambios
conformacionales acoplados que resultan de interacciones entre regiones,
subunidades y moléculas. Desde luego, ademas, a cada nivel también hay
posibilidades para interacciones con moléculas pequefias, que pueden
tener efectos a los demas niveles. Hay, entonces, una gran espacio para
la complejidad, que podemos ver también como un gran espacio de
oportunidades.

Por ejemplo, la solubilidad de una proteina depende de su capacidad de
retencion de agua y de su estado fisico. El agua se puede retener por
asociaciones deébiles no covalentes (hidratacion iénica, enlaces de
hidrégeno, hidratacion hidrofébica), por restricciones entrépicas, o por
fuerzas capilares. La desnaturalizacion térmica generalmente aumenta la
retencion de agua, debido al desdoblamiento parcial que causa, a su vez,
la exposicién de grupos hidrofilicos adicionales ante el agua (Cayot y
Lorient, 1997). Las proteinas en solucidon se encuentran normalmente
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hidratadas y por ello su volumen hidrodindmico es mayor que el que
predice su volumen especifico parcial.

Puesto que las proteinas son iones poliméricos, claramente hay
interacciones electrostaticas que generan atraccion o repulsion entre
varias partes de las cadenas de polipéptidos. Hay una repulsion neta por
debajo y por encima del punto isoeléctrico de la proteina; en el primer caso
debido a un exceso de cargas positivas y en el segundo debido a un
exceso de cargas negativas. La magnitud de estas fuerzas depende de la
constante dieléctrica del medio y del grado de proteccion que imparta la
atmosfera de contraiones y el solvente. De cualquier forma, la estabilidad
o inestabilidad debidas a las cargas eléctricas dependen de la distribucion
de las cargas en la superficie de la molécula (Haschemeyer y
Haschemeyer, 1973).

Desde otra perspectiva, la estructura y la conformacion de las proteinas
dependen también del medio en que se encuentran. Los enlaces de
hidrégeno entre los amino4cidos y el agua, las interacciones ién-dipolo y
dipolo-dipolo son importantes en las interacciones entre el agua y las
proteinas. Aparte de esas interacciones moleculares, hay fuerzas
fisicoquimicas, tales como la adsorcién, que pueden también causar
interacciones agua-proteina importantes desde el punto de vista
tecnoldgico, tales como la capacidad de retenciéon de humedad en los
quesos y requesones.

En este sentido, el estudio de las investigaciones hechas con sistemas
modelos es importante porque nos permite aprender acerca del
comportamiento fisicoquimico fundamental de las proteinas aunque,
desde luego, no pueden reflejar con exactitud su desempefio en un queso
0 en cualquier otro producto real derivado de la leche. Esto se debe a que
los alimentos, a diferencia de los sistemas modelos, tienen otros
componentes, aditivos y procedimientos de procesamiento que pueden
inducir complejidades en las interacciones entre las proteinas y todo lo que
les acompafia.

Por consiguiente, al estudiar la literatura técnica, es importante enfocar la
atenciéon a los aspectos fundamentales y no tanto a los métodos
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particulares empleados ni a las cifras exactas obtenidas. El reto consiste
mas bien en integrar los fragmentos de conocimiento fundamental
proveniente de estos estudios con el conocimiento adquirido de otros
estudios realizados con leche, algunos de ellos enfocados a procesos de
queseria, y con el camulo de experiencia practica que tiene la gente de la
empresa con sus procesos y productos particulares.

1.3 EL POTENCIAL DE LA LECHE PARA LA
FABRICACION DE QUESOS

El potencial de la leche para la fabricacion de quesos esta determinado
principalmente por tres factores:

1. El contenido de proteinas coagulables (caseinas)
2. El contenido de materia grasa
3. La calidad sanitaria y microbiolégica de la leche

El principal factor es el contenido de caseinas, las proteinas coagulables
mediante la accién del cuajo y la acidez, ya que la proteina presente en el
queso es la que retiene practicamente toda la humedad del queso. Por
ejemplo, en un queso blanco pasteurizado con 18 % de proteina 'y 52 %
de humedad, cada gramo de proteina retiene cerca de 52/18 = 2.9 gramos
de agua. Entonces, esto significa que la pérdida de un gramo de caseina
en el proceso representa la pérdida de cercade 1 + 2.9 = 3.9 gramos de
queso! Por otro lado, debido a estas pérdidas, el queso no tendra la
composicién deseada. De ahi la gran importancia de tomar todas las
medidas necesarias para minimizar las pérdidas de proteina, desde el
ordefio de la vaca hasta el prensado del queso.

La leche de vaca contiene entre 3.0 % y 3.4 % de proteinas, dependiendo
de muchos factores tales como raza, genética, alimentacién, manejo,
estado de salud y estacionalidad climética. Siendo mé&s bien
conservadores, hemos tomado la cifra de 3.1 % como tipica para la
mayoria de la leche que compran los queseros en casi todos los paises de
América Latina.
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Del contenido de proteinas de la leche, definido como la cantidad de
nitrégeno multiplicada por el factor 6.38, las caseinas (o proteinas
coagulables por la accién del cuajo o por la accién de acidos, a pH 4.7)
constituyen cerca del 79%. Usando esquemas clasicos de queseria, éstas
son practicamente las Unicas proteinas que contribuyen al rendimiento. Sin
embargo, cuando la leche se cuaja usando renina (cuajo), las caseinas
pierden en forma natural e inevitable un fragmento (llamado
glicomacropéptido) que constituye el 4% de su masa. Este fragmento se
transfiere en forma soluble al lactosuero. Esto significa que un proceso
ideal de queseria seria capaz de recuperar el 96 % de las caseinas; o sea,
cerca del 79 x 0.96 = 76 % de la proteina total presente en la leche.

En la préactica industrial en paises como Holanda, EUA, Irlanda, Canada,
Alemania, Argentina y Uruguay se recupera entre el 70 % y el 77 % de
la proteina, usando los métodos clasicos de queseria (Callanan, 1991).
Este porcentaje incluye la proteina de lactosuero presente en la humedad
del queso. Para fines de comparacion entre fabricantes de distintas
plantas y paises, se ha adoptado la convencion de que 100% de
eficiencia industrial significa recuperar el 75.0% de las proteinas (Inter-
national Dairy Federation, 1991b). Lo que esto significa es que, en un
proceso 100 % eficiente, el queso retiene el 75 % de las proteinas de la
leche y el suero o lactosuero contiene el 25 % restante. En otras
palabras, se recupera entre el 94 % y el 95 % de la caseina y entre el 1%
y el 2 % de las proteinas lactoséricas, esta utlima cifra dependiendo del
contenido de humedad en el queso.

La otra fraccién, llamada proteinas no coagulables o proteinas del
lactosuero, es la que no coagula por accion del cuajo y de la acidez y por
eso forma parte de la composicion del suero de queseria. Representa el
21% de la proteina total de la leche y no contribuye significativamente al
rendimiento, dentro de los esquemas clasicos de la queseria.

Por otro lado, la leche de vaca contiene entre 3.2 % y algo mas de 4.0 %
de materia grasa dependiendo, de nuevo, de los factores mencionados
antes al referirnos al contenido de proteinas. Aqui hemos tomado la cifra
de 3.4 % como tipica para la mayoria de la leche que compran los
queseros en casi todos los paises de América Latina. En la practica,
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usando métodos clasicos de queseria, es factible recuperar entre el 88 %
y el 92 % (Callanan, 1991) y, con atencion cuidadosa, lo mas que se puede
recuperar es el 93 %. Entonces, es razonable considerar este nivel de
recuperaciéon como correspondiente a un proceso 100 % eficiente, en
cuanto a recuperacion de grasa. De nuevo, esto significa que, en un
proceso industrial 100 % eficiente, el queso retiene el 93 % de la grasa de
la leche y el lactosuero contiene el 7 % restante. Estas definiciones
operacionales de eficiencia son resultado del estudio de la composicion y
propiedades de la leche, por un lado, y por otro de estudios con validez
estadistica acerca de lo que es lograble en la industria, bajo condiciones
Optimas (International Dairy Federation, 1991b).

La calidad sanitaria y microbiol6gica de la leche es muy importante porque,
como veremos mas adelante, la falta de calidad en estos aspectos tiene
como consecuencia la degradacion parcial de grasas y proteinas, que
termina manifestandose también como una disminucion en el rendimiento
de queso.

Los minerales de la leche, principalmente calcio, potasio y fésforo,
constituyen, en forma practicamente constante, muy cerca del 0.9% de la
masa de la leche. El porcentaje que se retiene en el queso depende de la
acidez o pH durante el proceso de queseria. En quesos elaborados
solamente con cuajo, sin el uso de fermentos o cultivos lacticos, a partir de
leche fresca, se retiene cerca del 60 % de las sales y minerales. En quesos
elaborados con leche acida, ya sea que se trate de acidez natural o de
acidez inducida mediante cultivos o fermentos lacticos, se retiene entre el
40 % y el 50 %.

Finalmente, la leche de vaca contiene en forma casi constante alrededor
de 4.7 % de lactosa. Junto con las proteinas no coagulables y los
minerales que no se retienen en el queso, casi la totalidad de la lactosa
permanece disuelta en el lactosuero.

Todos los componentes de la leche que no se retienen en el queso, forman
el lactosuero. Como veremos en la Tabla 3 (pagina 27), en términos de
masa, el lactosuero contiene cerca del 50% de los sélidos de la leche.
Contiene cerca del 25% de las proteinas, cerca del 7% de la grasa, cerca

18



La leche y el queso

del 95% de la lactosa, dependiendo del contenido de humedad en el
gueso, y cerca del 50% de los minerales. De ahi la importancia de que las
empresas intenten seriamente darle valor agregado al lactosuero. No
solamente ya se le pagaron al productor de leche todos estos nutrimentos,
sino que el valor biolégico o calidad nutrimental de las proteinas del
lactosuero es superior al de las proteinas de la leche en su conjunto. Como
veremos en detalle mas adelante, en términos monetarios, el valor
intrinseco de un kilogramo de lactosuero, estimado a partir de su
composicion, es de cerca del 25% del valor monetario de un kilogramo de
leche.

Desde la perspectiva del rendimiento en queseria, el indicador inmediato
de baja recuperacion es la composicion anormal del lactosuero; es decir,
un mayor contenido de proteinas y materia grasa de lo que sefala el
disefio del proceso. El seguimiento cuidadoso, en tiempo real, de la
composicién del lactosuero es la principal fuente de realimentacion para
averiguar las causas mas probables de las desviaciones en el rendimiento
y tomar las medidas pertinentes.

Afortunadamente, las pérdidas de rendimiento por baja eficiencia no son
necesariamente definitivas, ya que hay distintos esquemas de
recuperacion del valor de los soélidos en el lactosuero: centrifugacion del
lactosuero y procesamiento subsiguiente para recuperar la mayoria de la
materia grasa en forma de crema o mantequilla, y uso del lactosuero como
materia prima para elaborar otros productos tales como requeson, bebidas
refrescantes saborizadas, bebidas nutricionales analogas de leche, quesos
tipo mysost, quesos anélogos procesados, lactosuero en polvo, dulces de
leche, bases para helados, etc.

Claramente, es mejor para las empresas no ver estos procesos opcionales
estrictamente como una solucién al problema de rendimientos sub-
Optimos. La competitividad de la industria de queseria reside en optimizar
los rendimientos en queseria y, ademas, en darle el mayor valor agregado
posible al lactosuero resultante. Ademas, es importante considerar que
todos estos esquemas requieren, adicionalmente a la operacién de
queseria, algunas inversiones, capital de trabajo, esfuerzo de disefio y
mercadeo, labor de ventas, etc.
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1.4 DEFINICION OPERACIONAL DE
RENDIMIENTO OPTIMO

Para el fabricante de quesos, optimizar el rendimiento no deberia significar
solamente recuperar la maxima cantidad posible de los componentes de
la leche, sino también poner en practica estrategias eficaces y eficientes
para satisfacer sus propésitos, los de sus clientes y los de sus
proveedores, principalmente los productores de leche. Dicho de otra
forma, la optimizacién del rendimiento no se debiera considerar como un
tépico aislado y eminentemente tecnoldgico, sino que adquiere su sentido
mas amplio y profundo cuando se le considera como un asunto
interrelacionado integralmente con los atributos de calidad del queso y con
la visién de un negocio sustentable a mediano y largo plazo.

De otra manera, la tarea de optimizar el rendimiento podria reducirse
simplemente a la busqueda de esquemas tecnoldgicos para aumentar la
relacion humedad/proteina en los quesos. Entonces, optimizar el
rendimiento en queseria es un reto que consiste esencialmente en
maximizar la cantidad y la calidad, a la vez, como un todo.

Una vez que el lenguaje o voz de los clientes ha sido traducido al lenguaje
técnico de la empresa, a través de especificaciones, normas y definiciones
operacionales, la tarea principal es que los productos y servicios por lo
menos se ajusten a los deseos y expectativas de los clientes. En este
sentido, se trata ante todo de reducir la variacién; es decir, de mantener
una calidad estable.

En toda empresa siempre habra variacion, entre la gente y su forma de
trabajar, en las materias primas, en el funcionamiento de los equipos, en
el medio ambiente fisico y psicoldgico, en las mediciones de costos, de
laboratorio y de rendimientos; en la calidad de los productos y los servicios.
Entonces, la pregunta critica es: ¢Qué nos esta tratando de decir la
variacion acerca de un proceso y de la gente que trabaja en él?

Este es esencialmente un asunto para ser atendido por la gerencia, con la

ayuda de los demés. La variacion descontrolada y las divergencias con
respecto a los valores optimos - tanto en cantidad como en calidad -

20



La leche y el queso

causan grandes pérdidas econdmicas. Algunas de estas pérdidas se
pueden conocer y otras permanecen por siempre sin poder ser conocidas.
Para minimizarlas, es indispensable que la gerencia trabaje sobre los
procesos, con la ayuda de todos, para mejorarlos; es decir, para reducir y
controlar la variabilidad a niveles lo méas cerca posible del valor 6ptimo.

Para tener éxito sostenido con este objetivo, se requiere trabajo simultaneo
en tres areas:

1. Desde el punto de vista de rendimientos vistos exclusivamente como
cantidad, se requieren ciertos conocimientos y practicas especiales de
ciencia y tecnologia de productos lacteos, para minimizar las pérdidas
innecesarias.

2. Desde el punto de vista de rendimientos vistos desde la perspectiva de
la uniformidad en los atributos de calidad, se requieren ciertos
conocimientos sencillos de teoria estadistica y la practica diaria de algunas
herramientas estadisticas sencillas, pero poderosas.

3. Desde el punto de vista de la produccion vista desde la perspectiva de
cumplimiento con normas sanitarias, con el fin de asegurar que los
productos no representen un riesgo contra la salud publica, la mejor
estrategia para la empresa es poner en practica el sistema preventivo
conocido como Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control, o como
HACCP, el acronimo formado por sus siglas en inglés.

El propésito central de este libro es compartir conocimiento conceptual y
operacional en las tres areas. Sin embargo, cabe sefialar que el sistema
HACCP no es independiente de las estrategias para optimizar
rendimientos y para minimizar la variabilidad; muchas de las acciones
encaminadas a cumplir con estos dos propositos contribuyen también a la
prevencion de riesgos contra la salud publica.

Distintas variedades de quesos tienen distintos disefios que reflejan las
expectativas de los clientes en cuanto a composicién, funcionalidad,
atributos sensoriales y costo. En términos de composicion, cada queso
tiene un disefio en cuanto a contenidos de humedad, materia grasa,
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proteinas y sal afladida, principalmente. El otro atributo importante es la
acidez o pH que, junto con la concentracién de sal en la humedad del
queso, tiene una gran influencia sobre los atributos sensoriales y sobre el
potencial de vida de anaquel del queso.

De cualquier manera, una de las premisas fundamentales que se
desprenden de lo anterior es que la composicion deseada en el queso
determina la composicion requerida de la leche empleada como materia
prima. De ahi que una forma de clasificar los quesos consista en expresar
si fueron elaborados a partir de leche entera o completa, de leche
semidescremada o de leche descremada. En términos técnicos, lo que se
estd variando aqui es la relaciéon grasa/proteina en la leche. Entonces,
podemos expresar esta premisa de la siguiente manera: “Para obtener la
relacion especifica grasa/proteina que se desea en el queso, se requiere
una relacion especifica grasa/proteina en la leche”. Desde el punto de vista
tecnolégico, esto implica que la empresa deberd contar con los
conocimientos y con el equipo e instrumentacion para estandarizar la leche
al valor deseado de esta relacion.

Por otro lado, la composicion de la leche estandarizada es solamente una
medida del potencial de la leche para producir un cierto rendimiento y
composicién del queso, bajo un proceso determinado que, estrictamente
hablando, comienza en la finca del productor de leche y termina con el
consumo del producto por parte de los clientes. En este sentido, optimizar
significa poner en préctica procedimientos que minimicen las pérdidas
respecto al rendimiento expresado por el potencial de la leche. Esto tiene
un impacto econémico muy importante para la empresa. En la industria de
productos lacteos se sabe bien que pequefias desviaciones respecto al
rendimiento y calidad 6ptimas pueden llegar a significar, al acumularse en
el tiempo, diferencias importantes en la rentabilidad de la operacion.

Debido a varias consideraciones, no existe en la industria latinoamericana
de queseria una manera Unica de definir el significado de rendimiento
Optimo. Tradicionalmente, en la mayoria de las empresas pequefias y
medianas, el rendimiento se expresa como la cantidad de queso, en
kilogramos, que se obtiene a partir de una cierta cantidad de leche, en
litros, y en algunos paises el rendimiento se expresa a la inversa; es decir,
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como la cantidad de litros de leche que se requiere para producir un
kilogramo de queso.

Si bien estas definiciones son sencillas, tienen la gran desventaja de ser
incompletas pues no dicen mucho acerca del potencial de la leche ni de la
calidad del queso. Ademas, al referirse a la leche en volumen (litros), en
lugar de hacerlo en masa (kilogramos), no toman en cuenta que la leche
se expande o se contrae al aumentar o disminuir la temperatura; es decir,
que su densidad cambia con la temperatura. Estas definiciones
tradicionales son un obstaculo para optimizar el proceso, pues no nos
permiten saber con certeza por qué estamos obteniendo un cierto
rendimiento. Saber por qué es esencial para poder intervenir en el proceso
con eficacia, para mejorarlo.

Por lo anterior, una mejor definicion es aquella que expresa el rendimiento
en funcién del potencial de la leche y de la composicién deseada en el
gueso, con todos los términos en unidades de masa, por ejemplo
kilogramos o toneladas métricas. Si reflexionamos, realmente no tiene
mucho sentido mezclar unidades de masa con unidades de volumen, pues
la fabricacion de queso es esencialmente una operacion de concentracion
de los sdlidos presentes en la leche.

Entonces, en la practica, optimizar rendimientos significa disminuir las
desviaciones entre la cantidad y la composicion del queso obtenido y la
cantidad y composicion que se deberian obtener segun el potencial de la
leche y los deseos de los clientes. La diferencia entre ambos conjuntos de
datos es una medida de la eficiencia de los procesos de queseria en la
empresa. Pero eso no es todo; optimizar significa ademés darle al
lactosuero el mayor valor agregado posible, idealmente usandolo
totalmente como base para la elaboracion de alimentos para el consumo
humano.
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Capitulo 2. LA ESTRUCTURA BASICA DE UN
QUESO BLANCO LATINOAMERICANO

2.1 INTRODUCCION

La estructura final de un queso blanco pasteurizado, tal vez el queso mas
comun en America Latina, consiste basicamente de una fase discreta o
discontinua de materia grasa dentro de una matriz continua de proteina
altamente hidratada. Puesto que generalmente no se usan fermentos
lacticos para fabricar este tipo de queso, su pH es mas bien alto, entre 6.2
y 6.5, ligeramente inferior al de la leche. Ademas, se trata generalmente de
quesos de muy alto contenido de humedad ( 50 % - 56 %) y por estas dos
razones son productos altamente perecederos cuya fabricacién apropiada
requiere estrictamente de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) e
idealmente de HACCP. En varios paises, estos quesos tienen un alto
contenido de sal, entre 3% y 5 %, pero ésto no es suficiente para aumentar
significativamente su intrinseca corta vida de anaquel.

Como en el caso de cualquier otro queso (Lawrence et al., 1983),
solamente las proteinas estan involucradas en la formacién de la
estructura basica del queso blanco. De hecho, cualquier modificacion en
la naturaleza o en la cantidad de proteina en un queso modificara su
estructura (Adda et al., 1982). Por ejemplo, la firmeza de un queso
aumenta en proporcion a la relacién proteina/agua y el pH determina qué
tan elastica o quebradiza es la textura del queso. Algunas propiedades
importantes desde el punto de vista tecnoldgico, tales como la capacidad
de retencion de agua y de grasa, dependen de las condiciones en las que
se forma la cuajada y son a final de cuentas un reflejo de variaciones
estructurales (Green, 1980). En otras palabras, la premisa aqui es que la
estructura determina las propiedades funcionales aunque, desde luego, la
conexion es frecuentemente compleja y no siempre clara.

Por otro lado, el coagulo producido por la accién del cuajo es una entidad
dinamica, que en términos estrictos nunca alcanza un estado final de
equilibrio. El proceso mediante el cudl la cuajada va adquiriendo firmeza
involucra la formacion de entrecruzamientos entre las micelas de caseina,
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dando lugar a una red cada vez mas reticulada y fuerte, lo que hace que
el gel protéico se encoja gradualmente, expulsando lactosuero y atrapando
y distorsionando los globulos de grasa. La manipulacién de todas estas
condiciones por parte del quesero es lo que da lugar a la gran variedad de
quesos.

Partiendo de la premisa de que estos atributos o propiedades funcionales
son en Ultima instancia un reflejo de la estructura del queso, el enfoque en
esta seccidn esta dirigido hacia la descripcién de los mecanismos
fundamentales de formacién de la estructura basica de los quesos en
general, pero excluyendo todos aquellos aspectos que tengan que ver con
el uso de fermentos lacticos y, por consiguiente, con la modificacion de la
estructura basica mediante maduracién o afiejamiento.

El principal razonamiento detras de este enfoque es que, de cualquier
manera, practicamente todos los quesos comparten estos mecanismos
fundamentales y que la gran variedad de quesos es producto de la
manipulacion, por parte del quesero, de dicho complejo conjunto de
mecanismos. Por otro lado, como se mencioné arriba, los quesos blancos
latinoamericanos se elaboran generalmente sin usar fermentos o cultivos
lacticos.

Finalmente, se trata de hacer explicitos conocimientos con alto potencial
para innovar y esto necesariamente requiere de experimentacion. Desde
ese punto de vista, la informacién en este libro se puede considerar como
un portafolio de opciones que vale la pena explorar en la practica, para
validarlas, modificarlas o desecharlas por otras mejores con mayor
conocimiento de causa.

Tomando en consideracion todo lo anterior, el énfasis de las
recomendaciones esté puesto en opciones tecnoldgicas para manipular y
optimizar las interacciones entre las proteinas de la leche y el agua, ya que
las caracteristicas fisicas de un queso estan determinadas, ante todo, por
la estructura y el arreglo de las proteinas hidratadas en el gel que resulta
de la coagulacion de las proteinas mediante la accién del cuajo.
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Desde luego, aungque con menor énfasis, también se incluyen opciones
para optimizar las interrelaciones con la materia grasa, ya que dentro del
propdésito de optimizacién de rendimiento también se busca que el gel
tenga una amplia capacidad de retener materia grasa.

La distribucién de los componentes sélidos de la leche entre el queso y el
lactosuero depende principalmente de tres factores: la composicion de la
leche, la composicion deseada en el queso y la eficiencia de la
transferencia de dichos componentes. La Tabla 3 muestra dicha
distribucion para el caso de un queso blanco tipico latinoamericano.

Como podemos apreciar en dicha Tabla, los nutrimentos de la leche se
distribuyen casi por igual entre el queso y el lactosuero, en términos
globales de masa o peso. Esta es una de las razones fundamentales por
las que es importante darle un uso con valor agregado al lactosuero,
idealmente para consumo humano.

TABLA 3

DISTRIBUCION DE LOS SOLIDOS DE 100 KG DE LECHE
ENTRE EL QUESO BLANCO Y EL LACTOSUERO

LECHE QUESO BLANCO LACTOSUERO
Proteinas 3.1kg 2.3 kg 0.8 kg
Grasa 3.4 kg 3.1 kg 0.3 kg
Lactosa 4.7 kg 0.2 kg 4.5 kg
Minerales 0.9 kg 0.5 kg 0.4 kg

12.1 kg 6.1 kg 6.0 kg

(100%) (~50 %) (~50%)
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2.2 FORMACION DE LA ESTRUCTURA BASICA

El paso inicial en la fabricacion de la mayoria de los quesos es la gelacion
0 coagulacioén de la caseina, inducida mediante la accién combinada de
enzimas proteoliticas (cuajos de distintos tipos) y calcio. Este proceso se
dividide usualmente en dos fases: la fase primaria 0 enzimatica y la fase
secundaria o de agregacion, aunque algunos autores incluyen como fase
terciaria a la sinéresis o0 expulsion de lactosuero y al rearreglo estructural
de la red protéica.

La primera fase consiste de una reaccion altamente especifica entre el
cuajo y la K-caseina que se encuentra principalmente en la superficie de
las micelas de caseina. Hay un corte proteolitico en el enlace Fe,-Met,
de la K-caseina, que genera dos péptidos con propiedades muy distintas.
El glicomacropéptido formado por la cadena entre los residuos de
aminoacidos 106 a 169 es hidrofilico y soluble. Este fragmento, que
representa cerca del 4% de la caseina total (Callanan, 1991), pasa a
formar parte del lactosuero y por tanto no contribuye al rendimiento. El otro
fragmento, formado por la cadena entre los componentes 1 a 105, se
denomina para-K-caseina, es altamente hidrofébico y permanece
enlazado a las micelas.

El efecto inicial de esta reaccién es una reduccion dréstica en la carga
eléctrica negativa de la superficie de las micelas, que permite el
acercamiento entre si de las micelas modificadas y facilita asi la segunda
fase de agregacion de las micelas para formar un gel, en la que el calcio
(Ca*™) juega un papel importante como acelerador del proceso.

De ahi en adelante, la fabricacién de queso se puede considerar
basicamente como la eliminacién de agua, o concentracion de sélidos, a
partir del gel o coagulo formado mediante la accidn del cuajo. En este
proceso de deshidratacion, la caseina y la materia grasa de la leche se
concentran por un factor cercano a 8 - 10 veces, dependiendo del
contenido de humedad en el queso.

En la leche, las micelas de caseina contienen cerca de 2 gramos de agua
por gramo de caseina. El grado al que se retiene la estructura de las
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micelas de caseina en su forma original depende en gran medida de la
pérdida de fosfato de calcio y esta pérdida, a su vez, depende del pH en
el momento en el que se retira el lactosuero de la cuajada. Por eso,
tratdndose de quesos en general y ciertamente de quesos madurados, una
de las maneras mas importantes para eliminar el agua consiste en
disminuir el pH de la cuajada (Lawrence et al., 1983). La Figura 1 muestra
la relacion entre el pH hasta el momento del desuerado y la estructura
basica de un queso.

En el caso de muchos quesos blancos latinoamericanos, no se usan
fermentos o cultivos lacticos y el queso tiene un pH muy similar al de la
leche. En dicho caso, la eliminacion y control de la humedad se realizan
principalmente mediante el tamafio y uniformidad del corte de la cuajada,
la agitacion y el calentamiento gradual de la mezcla de cuajada y
lactosuero.

Produccion de acido
en la tina

v

Expulsion de g—— DisminuciondelpH __  Pérdida de
humedad de la cuajada calcio y fosfato

/

Contenido de
minerales en

la cuajada
pH de la cuajada | .. p Estructura
al desuerar basica

FIGURA 1. Larelacion entre el grado de produccién de acidez
hasta la etapa de desuerado y la estructura basica
del queso. (Lawrence et al., 1983).
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La relacion que se muestra en la Figura 1 ha sido corroborada en la
practica. Por ejemplo, la unidad estructural en la matriz protéica de queso
Blanco, Suizo o Gouda (en los que hay poco desarrollo de acidez) tiene la
misma forma globular y dimensién que las de las sub-micelas originales en
la leche, mientras que en los quesos Cheddar y Cheshire (en los que la
produccién de acidez es mayor), los agregados protéicos son de mucho
menor tamafio y han adaptado la forma de tiras o cadenas (Lawrence et
al., 1983). En otras palabras, a medida que baja el pH y se disuelve el
fosfato de calcio coloidal, las micelas van perdiendo su identidad original
y dan lugar a estructuras diferentes.

La firmeza de la red protéica depende también de factores tales como el
contenido de agua, el contenido de grasa y el contenido de minerales. Un
contenido alto de humedad o grasa debilita la firmeza de la estructura dado
que, necesariamente, las proteinas deben estar mas alejadas entre si.

El calcio y el fosfato afectan casi todos los aspectos de la fabricacion de
queso. La concentracion de Ca y PO, en la leche es de cerca de
117 y 203 mg/100g, de los cuales aproximadamentre 68 y 46%,
respectivamente, estan en forma insoluble a pH 6.6. Este calcio y fosfato
enlazados se transfieren a la cuajada pero se disuelven gradualmente a
medida que baja el pH; por ejemplo, a pH 5.3, que es muy similar al pH de
guesos tales como Cheddar, Chihuahua (queso mexicano similar al
Monterey Jack estadounidense), Mozzarella y Oaxaca (queso mexicano
de la familia de los quesos de pasta hilada) al final de su fabricacion,
practicamente todo el fosfato de la leche esta solubilizado, mientras que
cerca del 14% del calcio sigue presente dentro de las micelas de caseina
(Lucey y Fox, 1993).

Més alla de los cambios estructurales, el contenido final de calcio y fosfato
en un queso contribuye significativamente al rendimiento. Por ejemplo,
estos minerales representan cerca del 1.6 % de la masa del queso Ched-
dary cerca del 1.9 % de la masa del queso Gouda (Emmons et al., 1991).
Si se eliminaran, el rendimiento (calculado a humedad constante)
disminuiria cerca de 2.9 y 3.2 %, respectivamente. Los quesos blancos
elaborados sin fermentos ni acidificacién de otro tipo (a pH alrededor de
6.2 - 6.5) retienen entonces mayor proporcién de estos minerales que un
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queso Gouda y, en el otro extremo, quesos altamente acidos como el Cot-
tage y el Quarg retienen menor proporcion que un queso Cheddar.

La adicién de Ca* en forma de cloruro de calcio aumenta ligeramente la
firmeza mecanica de la cuajada, siempre y cuando la concentracién no sea
mayor de 10mM, equivalente a 40 g de calcio/100 | de leche (Lucey y Fox,
1993). En ausencia de tratamientos térmicos especiales, lo usual es
afiadirle a la leche 20 g de cloruro de calcio/100 |, que equivale a cerca de
7 g de calcio/100 I. Por otro lado, la acidificacion de la leche aumenta la
actividad de los iones Ca**, disminuyendo el tiempo de coagulacion y
aumentando también la firmeza mecanica de la cuajada (Lucey y Fox,
1993).

La materia grasa es el componente mas importante, después de las
caseinas, para la formacion de estructura y para el rendimiento en
queseria.

Glébulo de grasa

Micela de caseina

o
Bacteria/
5

FIGURA 2. Diagrama esquemético de los tamafios relativos de
un glébulo de grasa, una bacteria y una micela de
caseina. (1 um = 0.001 mm, 1 nm = 0.001 pm)

1pm
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En la leche entera, la grasa esta presente en la forma de glébulos de grasa
rodeados por una membrana cuyos constituyentes principales son
fosfolipidos y proteinas. El didmetro de estos globulos varia entre 0.1 pm
y 10 pm (Evans, 1986) y el promedio esta dentro del rango entre 3y 4 um
(Bylund, 1995). La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de un
glébulo de grasa de leche de vaca recién ordefiada. Se ilustra también,
para fines de comparacion, el tamafio del glébulo de grasa (3 - 4 pym) en
relacién con el tamafio de una micela de caseina (20 - 600 nm) y de una
bacteria (1 pm).

Generalmente no es usual homogenizar la leche para queseria, aunque
algunos industriales lo hacen. La homogenizacién de la leche causa una
reduccion en el tamafio de los glébulos de grasa y por consiguiente un
aumento en el area superficial de la materia grasa, lo que altera a la mem-
brana original puesto que la concentracion de este complejo es ahora
insuficiente para cubrir toda la superficie resultante de la homogenizacion.
Las nuevas membranas consisten de material de las membranas
originales, més proteinas adsorbidas provenientes de la fase acuosa de la
leche.

Cuando se homogeniza la leche, las micelas de caseina se adsorben
rapidamente para cubrir los glébulos de grasa recién formados. Esto se
puede deber a las propiedades tensoactivas de las caseinas, que tienen
un grado considerable de hidrofobicidad. Los glébulos de grasa en la leche
homogenizada contienen suficiente caseina adsorbida como para que su
densidad aumente, lo que es un mecanismo de estabilizacién contra la
separacion de crema (Morr, 1975) y constituye la razén por la cual se
homogeniza la leche para consumo como tal.

Como indican Aguilera y Kessler (1989), los glébulos de grasa se pueden
comportar como nucleos de copolimerizacién que refuerzan el gel de
caseina. La grasa recubierta de proteina puede enlazar cantidades
adicionales de proteina y ayudar asi a la formacién del gel reforzado. Sin
embargo, un factor critico en este proceso es la presién de
homogenizacion de la grasa, que debe resultar en glébulos pequefios
recubiertos de proteina. Particulas grandes de grasa pueden lograr el
efecto contrario; es decir, interferir con la formacion de la matriz protéica.
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Cano-Ruiz y Richter (1997) publicaron algunos efectos de estas variables
en el tamafio de los globulos de grasa, en la adsorcion de proteina por
unidad de area superficial de grasa y en la composicién de la proteina
adsorbida. Como era de esperarse, encontraron que al aumentar la
presion de homogenizacion (30, 60 y 90 MPa, equivalente a 5000, 8702 y
13054 Ibs/pulg?), disminuyd el diametro promedio de los glébulos de grasa
y aumento la “carga protéica” I (mg de proteina por metro cuadrado de
area superficial de materia grasa).

El ligero aumento de rendimiento al homogenizar la leche no significa
necesariamente que se obtiene un queso de buena calidad. Dependiendo
del tipo de queso, la homogenizacién de la materia grasa puede o no ser
benéfica. La hipétesis es que puede ser benéfico aumentar la presion de
homogenizacién, debido al aumento en el area superficial de la grasa, que
permite la adsorcion de mayor cantidad de proteina. Sin embargo, una
presién excesiva puede ser contraproducente, por lo que esto debe de
cuantificarse y de evaluarse en un contexto mas grande que incluya otros
atributos importantes, tales como la textura del queso resultante.

A la luz del propdsito de este libro, que es sugerir opciones tecnolégicas
para maximizar el rendimiento de queso, todas las variables son
importantes: pH de la leche, composicion de la leche (concentracion de
sélidos, concentracion de proteinas, relacion grasa/proteina), tratamiento
térmico, cantidad de cloruro de calcio afadido, tiempo de coagulacion,
condiciones de corte de la cuajada, agitacion y calentamiento de la mezcla
de cuajada y lactosuero, salazon y prensado del queso. Ninguna de estas
variables es independiente y las interacciones no son lineales ni
exactamente predecibles, por lo que el camino hacia la optimizacién es
necesariamente un proceso iterativo de aprendizaje.

El aprendizaje es mas eficiente si se estudian simultaneamente los efectos
de varios factores. Estudiar un factor a la vez no nos permite aprender
acerca de las interacciones entre los factores y, por otro lado, si
quisiéramos explorar todo el campo de posibilidades en un sélo protocolo
de experimentacion, el experimento seria extraordinariamente complejo
tanto desde el punto de vista del nimero de lotes de queso a fabricar como
desde el punto de vista de la interpretacion de las interacciones.
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Entonces, al estudiar los efectos de los factores mas importantes, lo mas
conveniente es fijar algunos de los factores de menor impacto y explorar
los efectos e interacciones de los principales factores; es decir, los de
mayor efecto esperado. Decidir cuéles factores son mas importante que
otros es un juicio de valor basado en la experiencia, por lo que uno debe
siempre estar dispuesto a cambiar las hipotesis a medida que se tiene
mas informacién del comportamiento del sistema bajo estudio. No se
trata, sin embargo, de encontrar la solucién en el primer disefio experi-
mental, sino de aprender méas cotejando los datos con las teorias o
hipo6tesis y modificando estas Ultimas para que representen mejor la
realidad observada.

Desde luego, hay que considerar los efectos cuya existencia se conoce de
antemano. Por ejemplo, fijar la cantidad de cloruro de calcio no significa
gue el efecto del ion Ca** va a ser el mismo en todas las corridas
experimentales, puesto que en ellas generalmente estaran variando el pH
y los tratamientos térmicos. Sin embargo, se sabe que el ibn Ca** imparte
firmeza a la cuajada, y que el limite superior para su uso en la practica esta
mas bien dado por las propiedades sensoriales del queso y del lactosuero.

Tan importante como lo anterior, se debe decidir de antemano cuales son
las variables de respuesta importantes (rendimiento, contenido de
humedad, propension al desuerado, composicién del lactosuero,
propiedades sensoriales del queso, etc.), asi como los métodos que se
emplearan para asignarle un valor, preferentemente numeérico, a cada una
de estas variables.

Se recomienda que el nimero de variables de respuesta, con las que se
van a evaluar los resultados, sea razonablemente pequefio, lo minimo que
le permita a la empresa llegar a una conclusion razonable. Para hacer el
trabajo méas eficaz, es altamente recomendable involucrar desde el
principio a personal de varias areas de la empresa (tecnologia,
investigacion y desarrollo, ventas, mercadeo).

Los métodos estadisticos para calcular los efectos principales y los

efectos de las interacciones entre los factores, sobre cada una de las vari-
ables de respuesta, son muy utiles, razonablemente sencillos y se pueden
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consultar en textos sobre disefio experimental, tales como el de Box et al.
(1978) o el de Moen et al. (1991).

2.3 RETENCION Y CONTROL DE LA HUMEDAD

Nuestro conocimiento acerca de la manera detallada en la que un queso
retiene humedad es fragmentario e incompleto. En realidad, lo Gnico que
se sabe con certeza es que no toda el agua esta en el mismo estado
fisicoquimico (Geurts et al., 1974). Las interacciones del agua en el
gueso son ante todo interacciones con las caseinas, puesto que el otro
Uunico componente importante en términos de cantidad, la grasa, es
altamente hidrofobico.

El agua en el queso puede estar contenida en capilares, retenida
mecanicamente y disponible como solvente, o puede estar “atrapada” o
“enlazada” en particulas de proteinas, en cuyo caso no esta disponible
como solvente.

A medida que la insolubilidad de una proteina aumenta, las interacciones
agua-proteina se vuelven cada vez mas importantes. Si las proteinas son
solubles, no enlazan agua con tanta facilidad. Por ejemplo, las proteinas
lactoséricas son solubles y no enlazan agua a menos que estén
desnaturalizadas (Kilara,1994).

En la fabricacion de requesén, como en otras aplicaciones industriales,
la desnaturalizacion de las proteinas lactoséricas es indispensable y se
logra no s6lo mediante tratamientos térmicos, sino ademas mediante
cambios de pH y de concentracién de algunos iones, generalmente
calcio, en forma simultanea, lo que contribuye a la complejidad en la
interpretacion de los efectos.

Tratandose de interaciones con el agua, el concepto mas importante se
denomina “actividad de agua”, definido como la relacion entre la presion de
vapor del agua en un alimento (p) y la presion de vapor de agua pura (p,)
a la misma temperatura:
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Actividad de agua =a = p/p,

Los valores posibles de a, estan entre 0 y 1, pero el metabolismo
microbiano esta restringido al rango entre ~ 0.60 y 0.999 (Marcos, 1993).
Las bacterias patdgenas y otros microorganismos asociados con el
deterioro de los quesos crecen de manera optima a valores de a entre
0.980 y 0.995, por lo que el valor minimo de a, para el crecimiento
microbiano y la produccién de toxinas esta considerado, después de la
temperatura, como el factor mas importante en tecnologia de conservacion
de alimentos y en sistemas para la proteccion de la salud publica.

El téermino “actividad de agua” o a, se aplica, estrictamente hablando,
solamente a condiciones de equilibrio, de manera que este concepto se
debe usar con cautela al tratarse de quesos, que son sistemas dinamicos.
En este sentido, es importante considerar cuéles son los mecanismos mas
importantes que causan que disminuya la presién de vapor de agua en
sistemas estaticos (Marcos, 1993):

a) Interacciones entre el agua disponible como solvente, iones y solutos de
bajo peso molecular.

b) Interacciones entre agua y macromoléculas polares (proteinas y
polisacéaridos) mediante las cuales las moléculas de agua se asocian
fuertemente a sitios activos tales como grupos polares y grupos ionizados.

¢) En sistemas porosos - como un queso - la depresion de la actividad de
agua puede deberse principalmente a la condensacion capilar.

Los quesos no son sistemas estéaticos ya que la cantidad de agua
disponible como solvente que contienen estd evaporandose
continuamente, asi sea con lentitud, y en el caso de quesos madurados los
procesos bioquimicos asociados con la maduracion forman solutos nuevos
de peso molecular cada vez menor. Estos dos efectos dindmicos, pérdida
de humedad y formacion de solutos, aumentan las interacciones entre el
agua y los solutos y, de esta manera, a medida que se pierde agua,
disminuye la relacion entre el contenido de agua y el de sélidos no
solubles, promoviendo asi interacciones agua-caseina que, a su vez,
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disminuyen la relacion entre agua libre y agua “enlazada” no disponible; es
decir, que hacen que disminuya la actividad de agua. El segundo efecto,
la formacion de solutos de bajo peso molecular, es pequefio en quesos
frescos como el queso blanco pasteurizado.

Un queso blanco recién elaborado se puede considerar, de manera
sobresimplificada, como un sistema que consiste de una matriz estructural
protéica a base de caseinas, parcialmente llena de grasas hidrofébicas y
parcialmente llena de lactosuero, el cual a su vez contiene solutos
disueltos de bajo peso molecular, tales como sal y lactosa. Una porcién
del agua, menor del 10 %, esta enlazada a la paracaseina como agua no
disponible como solvente, mientras que el resto, la fase de agua libre
atrapada fisicamente dentro de la matriz porosa, conserva su capacidad
como solvente pero tiene una actividad de agua menor de 1, debido
precisamente a la presencia de la sal afiadida durante la salazén, de otras
sales y de lactosa residual.

En términos generales, un queso tipico europeo con contenido de
humedad menor de 45 %, salado, recién elaborado, retiene cerca de 1.4
gramos de agua/gramo de proteina a valores de actividad de agua tipicos
de cerca de 0.96 (Geurts et al., 1974). Uno de los problemas de los quesos
blancos pasteurizados latinoamericanos es justamente su alto contenido
de humedad, entre 50 % y 56 %, que hace que la actividad de agua sea
mucho mayor, entre 0.97 y 0.99, a pesar de que su contenido de sal es
también mas alto. Estos elevados valores de a , son caracteristicos de los
quesos frescos en general (Riegg, 1985; Marcos, 1993) y permiten el
crecimiento de todas las bacterias, mohos y levaduras asociadas con el
deterioro microbiolégico de estos productos.

Desde luego, el valor de a, debido al estado fisicoquimico del agua en el
queso no es el tnico factor que actda como “valla” u “obstaculo” contra el
crecimiento microbiano en el queso. Los otros obstaculos principales son
el pH y el contenido de sal en la humedad del queso. De hecho, la sal y la
acidez bajan moderadamente la actividad de agua. De cualquier forma, la
vida de anaquel de un queso depende en gran medida de la actividad de
agua y una de las estrategias fundamentales de la queseria es disminuir
su valor durante la fabricacion (y la maduracion) de los quesos. En el caso
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de los quesos blancos pasteurizados latinoamericanos, por ser frescos y
de alto contenido de humedad, la refrigeracion a temperaturas por debajo
de 4 °C es indispensable durante el transporte y almacenamiento.

La actividad de agua de un queso se puede estimar facilmente a partir de
su composicion. El siguiente ejemplo ilustra la aplicacion de la ecuacion
propuesta por Esteban y Marcos (1990), para el calculo del valor de a, en
un queso blanco pasteurizado con 52 % de humedad y 2.5 % de sal.

a,=1-0.00565 [(g de sal)/(100 g de agua en el queso)]
=1-0.00565 [(2.5)(100)/(52)] =1 - 0.027 =0.973

Cabezas et al. (1988) propusieron la siguiente ecuacién, que se puede
usar de rutina en una planta de queseria para estimar el valor de a ,
basada en el punto de congelacién de un extracto acuoso del queso,
medido por crioscopia bajo condiciones especificas:

a,=1.0155 + 0.1068 (p.c.)

Donde p.c. es el punto de congelacion del extracto acuoso, en °C. Los
instrumentos necesarios para obtener los datos requeridos por ambas
ecuaciones, cridéscopo, balanza de humedad y potenciémetro con
electrodo especifico para cloruros, no son costosos para una empresa
mediana y, de hecho, la mayoria de ellas ya cuentan por lo menos con un
cridoscopo y una balanza de humedad.

El contenido de humedad en el queso es determinante para el valor de la
actividad de agua, por lo que es importante conocer con cierto detalle los
mecanismos principales de expulsion de agua de la cuajada. Antes del
corte, la cuajada tiene la misma composicion de la leche y, a partir del
corte, comienza la expulsién de liquido. A este proceso se le llama
sinéresis y su control es, desde luego, un paso esencial en la fabricacion
de cualquier queso. Sin embargo, como ha sefialado Walstra (1993), es
importante recordar que no se trata de expulsion de agua, sino de
lactosuero, que es una solucion acuosa. Entonces, al estudiar la sinéresis,
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no hay que perder de vista la composicién del liquido que esté siendo
expulsado.

La sinéresis depende de la firmeza del coagulo al momento del corte: si el
corte es tardio, la sinéresis puede ser algo menor. También se ha
observado que mayor temperatura de coagulacién causa una sinéresis
ligeramente menor; esto se puede deber a que el corte comienza a una
etapa mas tardia de la conformacion de la cuajada.

La principal causa de la sinéresis es el rearreglo de la red protéica continua
que forman las micelas de paracaseina. El proceso se inicia cuando,
después que la accion del cuajo ha generado la firmeza adecuada en el
gel, éste se corta, creando asi superficie libre a través de la cual puede
ocurrir la expulsién de liquido. Por eso, generalmente el tamafio del corte
es proporcional al contenido de humedad deseado en el queso. En la
fabricacion de la mayoria de los quesos, se agita la mezcla de cuajada y
lactosuero y también se aumenta la temperatura. Estas medidas tienen
como proposito aumentar la velocidad de la sinéresis. El resultado final de
la sinéresis se refleja en el contenido de humedad del queso una vez
prensado.

En el caso de cuajadas obtenidas a partir de leche fresca, los poros en el
gel de micelas de paracaseina son lo suficientemente grandes (cerca de
4 pm) y suficientes en nimero (cerca de 2x10'**/m?) para acomodar los
glébulos de grasa, que tienen un didmetro promedio de alrededor de 3.4
pMm (Walstra, 1993). Por supuesto, la distribucion de tamafios de poros en
el gel esta influenciada por la presencia de los glébulos de grasa, y la
mayoria de los glébulos de grasa quedan atrapados dentro del gel.

Al crearse superficie libre mediante el corte de la cuajada en piezas de
longitud caracteristica x, el flujo volumétrico Q de lactosuero que sale de
la cuajada es proporcional a 1/x?, por lo que el corte aumenta
exponencialmente la sinéresis y las piezas pequefias se encogen mas que
las grandes. Una de las implicaciones es que el corte a tamafios disparejos
puede causar variacion local en el contenido de humedad, y por tanto
variacion en el contenido de sal en distintas regiones del queso recién
elaborado.
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La homogenizacion de la leche disminuye significativamente la velocidad
de sinéresis. Esto esta relacionado con la incorporacion de caseina micelar
en el recubrimiento superficial de los glébulos de grasa, que causa que los
glébulos de grasa sean parte de la red de paracaseina, lo cual, a su vez,
puede obstaculizar la contraccion de la red.

La actividad del ion Ca* aumenta la sinéresis, mientras que el fosfato de
calcio coloidal disminuye la sinéresis. Por supuesto, la disminucion de pH
causa disolucion del fosfato coloidal y un aumento en la actividad del Ca**.
Por eso, si la leche ha sido acidificada antes de cuajarla, la velocidad de
sinéresis es mayor (Walstra, 1993).

La temperatura tiene un gran efecto sobre la velocidad de sinéresis de la
cuajada. Las curvas de porcentaje de lactosuero expulsado vs.
temperatura son sigmoideas (Walstra, 1993), lo que significa que hay
mayor grado de sinéresis a mayor temperatura pero, a la vez, que la tasa
de cambio de la sinéresis disminuye a medida que aumenta la
temperatura.

De acuerdo a Walstra (1993), es muy dificil hacer predicciones
cuantitativas en cuanto a la velocidad de sinéresis pero, aln asi, se puede
concluir que las principales variables que afectan la velocidad de sinéresis
son las siguientes:

1. Las restricciones geométricas (area superficial de la cuajada, distancia
a través de la cudl debe fluir el lactosuero).

2. La presion aplicada a las piezas de cuajada. El efecto relativo es mayor
en el rango de menor presion.

3. El pH, en el caso de geles inducidos por cuajo.

4. La temperatura, en el caso de geles inducidos por cuajo. El efecto
relativo es mayor en el rango de menor temperatura.

Durante el proceso de sinéresis, la capa externa de los fragmentos de
cuajada es la que se contrae méas, dado que la expulsién de lactosuero
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tiene lugar justamente en la superficie de la cuajada. Por consiguiente,
esta capa externa tiene mayor concentracion de sdélidos y menor
permeabilidad al flujo de lactosuero. Entonces, a medida que transcurre la
sinéresis, su velocidad es cada vez menor. Este mecanismo puede ser
explotado cuando se quiere tener poca sinéresis, ya que cualquier
condicidn que genere sinéresis inicial muy rapida también causa la
formacion rapida de una capa de permeabilidad muy baja, que disminuye
considerablemente la sinéresis subsiguiente (Walstra, 1993).

Tomando todo en consideracion, podemos concluir que el contenido final
de humedad y la actividad de agua en los quesos blancos esta
determinada primordialmente por las interacciones entre la velocidad y la
duracion de la sinéresis, el contenido de sal y el pH.
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Capitulo 3. FACTORES QUE DISMIINUYEN EL
RENDIMIENTO Y COMO EVITARLOS

3.1 INTRODUCCION

En esta seccién se describen los principales diez factores que hacen que
no se aproveche en su totalidad el potencial de la leche para la fabricacion
de queso; es decir, que no se recupere en forma de queso el 75 % de las
proteinas ni el 93 % de la materia grasa, y los cuidados que se deben tener
para prevenirlos 0 minimizarlos.

Con demasiada frecuencia no se les presta mucha atencién a estos
factores porque, vistos por separado, sus efectos sobre el rendimiento son
modestos. Irénicamente, otro factor que contribuye a este menosprecio es
la obtencion de utilidades razonables con procesos ineficientes. Sin em-
bargo, esta situacion puede cambiar radicalmente cuando varios de los
factores estan presentes a la vez. El impacto conjunto no es despreciable;
como veremos abajo, se puede perder hasta 20 % o mas del queso por
desatender estos factores.

Aunque la solucién a estos problemas es mayormente de indole técnica,
el sistema gerencial juega un papel importante. En este sentido, pensar y
actuar en términos de ganar-ganar en las relaciones con los productores
de leche, tener sistemas de mantenimiento preventivo y valorar la
capacitacion del personal son algunas de las estrategias gerenciales de
alto apalancamiento para la optimizacién de los rendimientos.

Otra reflexién importante tiene que ver con el reconocimiento de que la
labor de optimizacion no es asunto exclusivo de la empresa fabricante de
quesos, sino que comienza en el establo del productor de leche y contintia
fuera de la fabrica, durante el transporte y comercializacién de los
productos terminados.

Atender con eficacia los factores que se describen enseguida es una labor
gue requiere constancia de propoésitos y vision a largo plazo. Ciertamente
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es una tarea dificil y ardua, por lo que el compromiso de la alta gerencia
es esencial para el éxito.

3.2 ATENCION EN LAFINCA Y EN LA PLANTA
INDUSTRIAL

1. Mastitis . Si la leche tiene conteo de células somaticas del orden de
400,000/ml o mayor, la recuperacion de proteina y de grasa disminuye en
forma creciente. En otras palabras, si las vacas padecen de mastitis
clinica, o aun subclinica, es posible que solo se recupere menos del 73 %
de las proteinas y menos del 92 % de la materia grasa. En el caso de
mastitis subclinica, la infeccién disminuye los contenidos de caseina, grasa
y lactosa, y aumenta el contenido de proteinas lactoséricas y el pH
(Lawrence, 1991b).

2. Tiempo largo a temperatura ambiente . Si el enfriamiento de la leche
en la finca es lento o inexistente, y el transporte de la leche a la planta
procesadora es lento y tardado, la poblacién microbiana aumenta
aceleradamente después de una cuantas horas, luego que cesa la
actividad protectora del sistema de la enzima lacto-peroxidasa
naturalmente presente en la leche.

3. Tiempo largo de almacenamiento de la leche fria . Si el enfriamiento
de la leche en la finca es lento y luego ésta se almacena fria en un silo
durante méas de tres dias, a temperaturas entre 3 °C y 7 °C, aumentan
significativamente las cuentas microbianas, particularmente de bacterias
que crecen a bajas temperaturas (Lawrence, 1991a), tales como las de la
especie Pseudomonas y, como consecuencia, aumentan la concentracion
de enzimas extracelulares proteoliticas y lipoliticas, el contenido de
nitrégeno soluble y la concentracion de acidos grasos libres.

De esta manera, el dafio enzimatico causado por enzimas de origen
bacteriano puede agravar las pérdidas causadas por la mastitis. El efecto
final es que disminuye la cantidad de proteina y grasa que se puede
recuperar en forma de queso.
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Como ejemplo de los dos puntos anteriores, las Tablas 4 y 5
muestran los porcentajes de recuperacion de proteina y materia grasa en
la fabricacion de queso Cheddar, como funcién del conteo de células
somaticas y del tiempo de almacenamiento de la leche fluida fria.

TABLA 4

RECUPERACION DE PROTEINA EN LA FABRICACION DE
QUESO CHEDDAR, COMO FUNCION DEL CONTEO DE
CELULAS SOMATICAS Y DEL TIEMPO DE
REFRIGERACION DE LA LECHE CRUDA*

Conteo de células sométi