UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Quimica

Facultad de Ciencias Veterinarias

Carrera de Especializacion en Ciencia y Tecnologia

de la Leche y Productos Ldcteos

“Coagulantes en la industria lactea artesanal: analisis del
cuajo de cabrito en la tecnologia quesera del noroeste
Argentino”

Autor: Lic. Mauro Bonafede

TRABAJO FINAL INTEGRADOR PRESENTADO COMO PARTE DE LOS
REQUISITOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL PARA LA
OBTENCION DEL GRADO ACADEMICO DE ESPECIALISTA EN CIENCIA Y
TECNOLOGIA DE LA LECHE Y PRODUCTOS LACTEOS

Tutor: Mg. Mario Candioti
Instituto de Lactologia Industrial (UNL-CONICET)

Santa Fe, Mayo de 2017



A todos los que me acompaian de uno u otro lado...




Agradecimientos

e A los todos los docentes de la Carrera de Especializacién en Ciencia y Tecnologia de la

Leche y Productos Lécteos, por brindar sus conocimientos.
e A todos los colegas de INTI por sus aportes de manera desinteresada
e Al Mg. Mario Candioti director del trabajo final, por su tiempo y comprension

e A todos los productores caprinos del Noroeste de la provincia de Cérdoba y de la provincia

de Salta, que colaboraron con este trabajo.




Indice

INDICE

RESUINETL ...ttt ettt ettt et s e e sb e st e be et nneenaneen 3
TREFOAUCCTION ...ttt ettt et ettt et e sbe e s e naee e 6
CONSIAETACIONES GENETALES ..ottt ettt et ettt e 7
Panorama nacional de [ LECRETIA. .................cc.ccooueiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 7
Establecimientos e impacto de leche de diStintas eSPecies................cccuueeeecvueieeeiiuieeeeiiieeeeecieeeeeenens 8
La leche: un producto complejo y altAmente VAliOSO ...............cccuueeeeecueeeeeeiiiieeeeiiieeeeciieeeesevaee e 9
Industrializacion de 1A LeCRe ..................occ.oooeiiuiiiiiiiieieee ettt 14
QUESO ... e et e e — e e e e——e e e e e ——aeeea——aaeeea——aeeeaa——taeean—aaeeeatraaeeaaaaaaens 16
DefiniCiOn Y CLASIFICACION............covcueeieiiiiieieeeeiie ettt ettt ettt st e e st e e sabeeeabeesaseesaseesneeas 16
Quesos de Cabra: “Les fromages de CHEVIE” ............ccocceeiieecieeiieeiiiesiieecie et siee e sae e 18
Proceso de elaboracion de QUESOS .................coccuueeeieecuiiieeeiiieeeeceeeeeeee e e stee e e eatee e e s aeeeesnaaeeeeenns 18
Coagulacion de 1A LECRe.................coc.eeovueiiiiiiiiiiiiie ettt 20
¢ Como estdn formadas 1as MICELAS?..............cc..oovcuuieiiiiieiiieeiie ettt ettt 20
Coagulacion enzimdtica de 1A LECRe ................ccc.cooueiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 25
Coagulacion de la leche en la elaboracion de GUESOS.................coocueevceiiniiiiniiiiiiiiiieeeee e, 28
TIPOS A€ COAGUIANIES...........eeeeeeeieeeeeeiieeeeeeeee e et e e e ettt e e e et e e e s baee e e asteeesenssaeaseasssaeesennssaeeeansaeeens 28
a. CUAJOS A€ OFIZEN AMIMAL.............ooeeeeieeiiieeiiieeie ettt ettt e et e ettt e st e e st e e saaeesaaeesnnneas 28
b- Coagulantes de OFigen MICTODIANO .............c..ccccueeeiueeeeiiiieeiieeeieeesiteesree et e e e e eaaeesaaeesaaeesseees 30
c- Coagulantes de OFIQEN VEGETAL.............cc..coecuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt s 32
ODJEIIVOS ..ottt ettt ettt ettt et e et e e et e e et ettt e ab e e bt e s ha e e s bt e e e bt e e anee 34
ODJELIVOS GOIETALES ...ttt et e et e ettt e st e e et e e abeeeabeesaseesaseeensaeesnnes 35
ODJELIVOS ESPECITICOS ..ooouveeeniiieeiieeeie ettt ettt et e sttt e ettt e st e e st e e s abe e s sabeessbeesaaeesaseesnseeesnnes 35
Metodologia A TTADAJO. ...............coooueieiiiieiiiieiieeeee ettt s e et e et e et ee st esabeesnseesanes 36
Recopilacion de informacion referida a diferentes establecimientos elaboradores de quesos

AFTESANALES A@ CADT ...ttt ettt et et e e s s 37
a- Regiones comprendidas en el presente releVamiento . .............cc.eeecueeeecueeeriueeesiueeesieeeeieeeeeeesennens 37
b- Perfil ganadero de los establecimientos elaboradores de quesos artesanales de cabra.............. 38
CUCLOS PTOAUCTIVOS..c....eoeeeeiiiiieiieeeee ettt et ettt e it e st e st e s e e e eaee 40
Elaboracion artesanal del liquido coagulante: “Un saber empirico”...........c.cccocevvenvenveeneecueneenne. 43
Coagulante liquido artesanal frente @ O1rOS CUAJOS. ..........cccueeeeveereueeeiieeeieeeeieeenreeesieessaeesnaree e 48
DeSArrollo EXPEriMENIQAL.............ccccuveeeeieieeiieieieeeeieeeeiee et et ete e s aae e s aae e sbeeesaseeenaseesnnseesnseesnneeas 50




Indice

Determinaciones analiticas llevadas a cabo sobre el agente liquido coagulante desarrollado en

LADOTATOTIO ...ttt st ettt ettt ettt e b e 51
a- Sobre Suero dulce de QUESEITA. .................cocuiiiuiiiiiiiiiiiiet ettt 52
b- Sobre el liquido COAGUIANTE .................ccccueiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 53
ReSUILAAOS Y DISCUSTON ......eeeeeeeeeeeiee ettt e ettt e e e et e e e e satee e e tvaeeessaseeeeesssseeeesssseaeessseeeeanes 57
PFiMETA @XPETIONCIA. .c.c.cccceveeeeeiee ettt e e e ettt e e e e e e e srtteeeeeeeeesssnssaeaaaeeeesnssssseaaaeaseensnssssenes 58
SCQUNAA EXPOTICTICIA. ...ttt ettt e eb e ettt e st e bt e eabeenbeesaeeens 63
COMCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e st e s e e e sabaeesanee 73
BIDIIOGEAST ..ottt ettt ettt ettt e s e et e e s it e e it e e eabeesnateesaaeesnaeas 76




Resumen

RESUMEN




Resumen

Habida cuenta de la experiencia adquirida, a través de estudios previos acerca de la produccién
caprina, especialmente en la region del Noroeste Argentino, en el presente Trabajo Final Integrador
(TFI) se aborda la tematica de la fabricacion artesanal de quesos, enfocandose, principalmente, en
los diversos sistemas de procesamiento de los cuajos caprinos empleados para tal fin, tanto a nivel
nacional como internacional.

Para ello, en una primera etapa, se llevé a cabo una profusa busqueda bibliogréfica, a los efectos de
disponer de una adecuada informacién acerca de las principales caracteristicas de las leches de las

especies de mayor difusion en el pafs, su procesamiento e insumos.

La produccién caprina, de amplia presencia en las provincias del Noroeste Argentino, cuenta con
numerosos establecimientos abocados a la elaboracion de quesos, entre ellos los quesos de cabra.
Muchas de las producciones queseras, cuentan con insumos elaborados in situ, como es el caso del
coagulante artesanal. A diferencia del cuajo en pasta ampliamente utilizado por paises del centro de
Europa, en nuestro pais se utiliza el coagulante liquido, producto de la combinacién del cuajo

deshidratado agregado en suero fresco de queseria.

Una vez completada la primera etapa, y contdndose con la informacién necesaria, se realizé un
relevamiento de los principales establecimientos elaboradores de quesos artesanales de cabra,
ubicados en la zona del norte y noroeste Cordobés, y en la region de los Valles Calchaquies,
localidad de Amblayo (Prov. de Salta). Para ello, se recabaron datos, aportados por los mismos
productores, acerca de las diversas metodologias adoptadas, haciendo hincapié en las pricticas
observadas para la preparacion de sus agentes coagulantes, por cuanto éstos representan un insumo

fundamental durante el proceso de elaboracion.

La mayoria de los establecimientos coinciden con el método de elaboracién, uso y conservacion del
cuajo, por ello se elaboré un protocolo de elaboracién de cuajo natural con recomendaciones a
seguir, respetando las tradiciones de usar insumos naturales regionales en condiciones de inocuidad

alimentaria.

Finalmente, a fin de profundizar la informacién obtenida en la segunda etapa, se realizaron
experiencias de laboratorio en las que se reprodujeron fielmente los procedimientos de elaboracion

del agente coagulante implementados por los productores entrevistados.




Resumen

Como colofén, se pudo comprobar que los resultados obtenidos a través del estudio de los
coagulantes elaborados en laboratorio, mostraron que éstos exhibieron buenas aptitudes
tecnoldgicas, habiéndose logrado un correcto poder de coagulacién, en conjuncién con bajos

recuentos microbiolégicos, lo que lo hace un insumo apto para el proceso de elaboracion del queso.
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Consideraciones generales

Panorama nacional de la lecheria

La produccién lechera en Argentina tiene ya una larga tradicion, heredada, sin dudas, de los
inmigrantes europeos que llegaron a nuestro pais hace mds de 150 afios atrds. Desde entonces se
puede decir que esta actividad ha experimentado un continuo desarrollo, transformdndose y
adaptdndose a nuestras regiones. Actualmente, la distribucion geogréafica de las zonas productoras
de leche abarca la cuenca central argentina, compuesta por la provincia de Santa Fe, Cérdoba,
Buenos Aires, Entre Rios y La Pampa, cuencas lecheras extra pampeanas, que ocupan otras

provincias fuera de la region central segin se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1: Principales cuencas lacteas existentes en Argentina

Durante el afio 2012, la produccién nacional de leche fue de 11. 339 millones (MAGyP, 2013), de

la cual, se destin6 un 78% al mercado interno, y el 22% restante a exportacion.
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Establecimientos e impacto de leche de distintas especies

En nuestro pafs hay unas 12000 unidades productivas con actividad de tambo, con un rodeo lechero
de aproximadamente 1.747.914 vacas totales, lo que representa un promedio de 146 vacas por
rodeo, estimandose una produccion media de 2600 L/dia por unidad productiva (CIL 2013).

En cuanto a la fraccién caprina, segin el dltimo relevamiento de la Direccion Nacional de Sanidad
Animal - SENASA, en marzo de 2013, se contabiliz6 un total de 4.238.370 animales en pie, lo que
representa el 1% de la poblacién mundial.

En la Figura 2 se presenta un mapa en el que se puede observar la distribucién del ganado caprino

en el territorio nacional.

Distribucion da las Existercias Caprinas en |a Repiblica Argentina

1 Punta = 1.000 Cagrinos

Figura 2: Distribucién de existencia caprina marzo 2016 SENASA

Fupenite: DHineccion de Contnal de G et dn 'y Piegran s E reciales - Direscion Weclonal de Sanidad Animal
Dformacion seguin SIGSA al dia 31827016

La produccion mundial de leche de cabra es de 11.5 millones de litros y la produccién nacional se

calcula que estd entre 3,5 a 4 millones de litros/afio, los que procesados podrian representar unas
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450 — 500 toneladas de queso. Sin embargo, se trata de un mercado que ain no estd explotado
comercialmente por cuanto sélo el 3 % de la poblacidén consume estos productos.

Chavez M. et al. (2006), llevaron a cabo estudios sobre la produccién y calidad de leche caprina de
dos sistemas de explotacién en los que se incluyen como biotipos, cabras de raza Saanen, Anglo
Nubian y sus cruzas. Los andlisis se hicieron durante el segundo periodo de la lactancia,
contemplando, especialmente, los efectos debidos a la raza (o biotipo racial), y su manejo, que son
los principales factores que afectan la producciéon y la calidad de la leche caprina y
consecuentemente su impacto en los rindes econdémicos de su industrializacién. Segun los
resultados arrojados por el estudio, se pudo concluir que el sistema intensivo con raza Anglo-
Nubian y ordefio manual presenta resultados similares al sistema semintensivo con ordefio
mecanico para Saanen y Cruza. Los indicadores de higiene de la leche fueron iguales en ambos
sistemas. La Cruza ofrece mejores rendimientos (produccién y calidad) que la Saanen bajo el
mismo sistema productivo. No obstante, se hace necesario realizar estudios mdas especificos
relativos a la produccién y calidad de leche entre biotipos raciales caprinos, que permitan elaborar

un dictamen mas acabado.

La leche: un producto complejo y altamente valioso

Si se tiene que formular una definicion de leche, la forma mds acabada de hacerlo seria en base a su
finalidad o rol fisiolégico, diciendo que es el producto segregado por la glindula mamaria de los
mamiferos con el fin de alimentar a sus crias. Sin embargo, la complejidad de este producto y sus
multiples aplicaciones hacen que se lo pueda definir desde otros puntos de vista. Asi se formulan

las siguientes definiciones:

v" Definicion fisica. Segiin los estados fisicos presentes, es la coexistencia de una emulsién de
lipidos recubiertos por una membrana, una suspension de micelas de proteinas y una solucién
coloidal de proteinas en una solucién verdadera de lactosa y minerales (Jensen et al., 1991).

v Definicién quimica. Segiin sus principales grupos quimicos presentes, se distinguen; grupo de
proteinas, grupo de lipidos, grupo de glicidos y grupo de compuestos con actividad bioldgica.

v Definicion industrial: “La leche es la materia prima para la produccién de los derivados
ldcteos™.

v Definicidn hipocratica: “La leche es un liquido que consiste en una mezcla de suero, queso y

manteca’.
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Por otra parte el Cédigo Alimentario Argentino en su Articulo 554 - (Res 22, 30.01.95), da una

definicién bromatolégica diciendo: "Con la denominacion de Leche sin calificativo alguno, se

entiende el producto obtenido por el orderio total e ininterrumpido, en condiciones de higiene, de la

vaca lechera en buen estado de salud y alimentacion, proveniente de tambos inscriptos y

habilitados por la Autoridad Sanitaria Bromatologica Jurisdiccional y sin aditivos de ninguna

especie. La leche proveniente de otros animales, deberd denominarse con el nombre de la especie

productora”.

Naturalmente, dado que los requerimientos nutricionales de cada especie son diferentes, la

composicion de la leche variard seguin sus caracteristicas (velocidad de desarrollo, habitat, etc.). En

la siguiente Tabla, se pueden observar las principales diferencias composicionales entre la leche de

algunos mamiferos.

Tabla 1: Composicion porcentual de leches de distintas especies

Mamifero Sélidos totales Materia grasa Proteinas Lactosa Cenizas
Humano 12,20 3,80 1,00 7,00 0,20
Cebu 13,45 4,97 3,18 4,59 -
Vaca 12,70 3,70 3,40 4,80 0,70
Cabra 12,30 4,50 2,90 4,10 0,80
Oveja 19,30 7,40 4,50 4,80 1,00
Bufala 17,96 7,64 4,360 4,83 0,80
Cerdo 18,80 6,80 4,80 5,50 -
Caballo 11,20 1,90 2,50 6,20 0,50

Asno 11,70 1,40 2,00 7,40 0,50
Bisonte 14,60 3,50 4,50 4,50 0,80
Camella 13,00 4,10 3,40 3,80 0,70

Perra 22,70 9,50 7,50 3,30 1,20

Gata 20,70 8,50 7,50 4,00 0,60
Coneja 32,80 18,30 11,90 2,10 1,80

Elefante 31,90 11,60 4,90 4,70 0,70
Reno 33,10 16,90 11,50 2,80 -

Oso polar 47,60 33,10 10,90 0,30 1,40
Foca 67,70 53,10 11,20 0,70 -

10
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Como puede verse, entre las especies de mayor difusién en nuestro pais, bovina, ovina, caprina y
bufalina, la leche de oveja es la que presenta la concentracion de sélidos totales mds elevada lo cual
contribuye a acrecentar el valor nutritivo de la leche (Haenlein, 1996; Sanz Sampelayo M. R. et. al.,
2003). Por otro lado, mds alld de la calidad nutricional el mayor contenido en sélidos en una leche
utilizada como materia prima, le confiere una excelente aptitud tecnolégica por cuanto permite
obtener productos con mayor rendimiento, como por ejemplo queso y yogur sin necesidad a recurrir
a ningun tipo de aditivo (Sanz Sampelayo M R et. al., 2003).

Cabe destacar que, ademds de las variaciones encontradas entre las distintas especies, la
composicion global de la leche se ve influenciada por otros factores tales como la raza, el estado y
ciclo de lactacién, la alimentacidn, el clima, etc. Asi por ejemplo, las notorias disparidades en la
composicion fisico-quimica encontradas entre la leche bovina y las de otras especies tales como
caprina, ovina o bufalina, (pequefios rumiantes de mayor comercializacion) dependerdn de la
coyuntura del estudio.

La leche de cabra en particular, presenta determinadas caracteristicas que la diferencian de las de
otras especies e incluso dentro de su misma especie segun el sistema de explotaciéon y su manejo.
En este sentido, en nuestro pais, distintos investigadores han abordado esta tematica, centrdndose
principalmente en la provincia de Cérdoba. Entre los trabajos mds destacados se encuentran los
realizados por Aimar et al (2012), quienes realizaron una caracterizaciéon fisicoquimica vy
microbioldgica de la leche de cabra perteneciente a la cuenca lacteo-caprina de San Pedro
Gutenberg (Prov. de Cérdoba).

A modo de ejemplo, en la Tabla 2 se presentan los valores medio y las desviaciones estdndar,
obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos de la leche de cabra obtenida durante la temporada
productiva estacional entre diciembre del 2010 y marzo del 2011, en la cuenca de San Pedro

Gutenberg, provincia de Cordoba.

11
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Tabla 2: Valores medio y desviaciones estindar de Materia Grasa (MG), Proteinas y Soélidos
Totales (ST) de la leche de cabra producida durante el periodo diciembre del 2010 y marzo del 2011
(promedios de todas las muestras para cada mes.), en la cuenca de San Pedro Gutenberg, provincia

de Cordoba.

Mes MG Proteinas ST
(% +£DS) (% = DS) (% % DS)
Diciembre 5,47+0,63" 4,70+0,15* 15,34+0,73"
Enero 5,68+0,70" 4,33+0,23" 15,7240,84"
Febrero 5,09+0,63" 4,72+0,13" 15,47+0,62"
Marzo 5,68+0,56" 5,04+0,19* 16,33+0,64"

Como puede observarse la leche producida en la cuenca lacteo-caprina de San Pedro Gutenberg
presenta altos valores de sélidos totales, principalmente en lo que respecta a proteina y materia
grasa con niveles comparables a los encontrados en estudios realizados sobre cabras criollas
serranas. Esta caracteristica como ya se menciond, ademds de ser un rasgo de la calidad
composicional de la leche es un indicador de una 6ptima aptitud casearia.

En lo atinente al contenido de materia grasa de la leche de cabra, se ha demostrado que, ademds de
estar estrechamente influenciado por las caracteristicas de la alimentacion, también estd asociado a
los biotipos, como es el caso de los anglo-nubian y criollo que, naturalmente, presentan los niveles
mas altos (Chavez M. et al 2011).

Desde el punto de vista constitutivo, la materia grasa de la leche de los pequeiios rumiantes también
exhibe ciertas particularidades que la diferencian de la de la leche bovina. Asi, por ejemplo, la grasa
de leche de cabra y oveja, estd distribuida en glébulos de tamafio mucho menor que el de otras
especies, con una mayor proporcion de triglicéridos de cadena media (dcidos grasos de 6 a 14
atomos de carbono) y cadena corta (4cidos grasos de menos de 6 atomos de carbono) (Sanz
Sampelayo et al 2003).

Asimismo, otros investigadores como V.H. Holsinger (1982) y Haenlein (1992), haciendo un
estudio comparativo entre la composicién de la leche de los pequefios rumiantes, especialmente de

la de cabra, frente a la de vaca, reportaron mayores contenidos en los acidos cédprico (C6:0),

12
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caproico (C8:0), caprilico (C10:0) y laurico (C12:0), difiriendo también en cuanto al contenido en
acidos grasos de cadena ramificada.

Cabe destacar que esta caracteristica reviste un singular interés, por cuanto mejora la digestibilidad
de la grasa lactea, especialmente de cabra y oveja, siendo, incluso, un conveniente recurso
terapéutico frente a ciertas enfermedades metabodlicas (Haenlein, 1992; Haenlein, 1996; Boza y
Sanz Sampelayo, 1997).

Con respecto a las proteinas, como se sabe, las caseifnas principales proteinas de la leche, se
encuentran agrupadas en pequefas particulas complejas, conocidas como micelas cuya
conformacién serd ulteriormente descripta con mayor detalle. En la Figura 3, se puede apreciar el
resultado de estudios microfotogréificos llevados a cabo sobre muestras de leche descremada,
bovina, humana y caprina, los cuales revelaron diferencias en el grado de dispersion, debido a que
el tamafio de las micelas de caseina caprina es mayor al de las caseinas bovinas y éste, a su vez, al

de las de origen humano (Alais, 1985).

Leche de Cabra Leche de Vaca Leche Humana

Figura 3: Fotografias obtenidas mediante microscopio electrénico de particulas de caseina nativa
de leche descremada de cabra, vaca y humana (Aumento 8000 x).

Asimismo, ademds de la desigualdad de tamafios entre las micelas de las leches de distintas
especies, sus caseinas también exhiben ciertas diferencias composicionales. Por ejemplo, la caseina
as; caprina presenta 11 sitios fosforilados, frente a los 9 sitios de la bovina.

Otra particularidad detectable entre proteinas de diferentes especies es el polimorfismo genético
ligado a la composicion de la proteina. Como es sabido, existen seis productos genéticos
componentes de la proteina lactea; as;-caseina, as,-caseina, [-caseina y «-caseina, [-
lactoglobulinas y a-lactoalbiminas. En relacion a esto la leche de cabra, muestra un polimorfismo

genético ligado a la composicién de su proteina en razén de la presencia en mayor o menor

13
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cantidad, o incluso ausencia de la  as;-caseina, aspecto de singular interés, ya que es capaz de
determinar la calidad tecnoldgica de esta leche, asi como la nutritiva o incluso saludable de la
misma, distinguiéndose en este sentido, cuatro clases diferentes: nivel nulo (0), ausencia total de

asi-caseina, niveles bajos (F, D), niveles altos (A, B, C,) e intermedios (E) (Haenlein, 1996).

Industrializacion de la leche

A través de la expresion “industrializacion de la leche”, se hace referencia a su produccion primaria,
acopio, tratamientos, elaboracién de distintos productos mediante diferentes tecnologias y la
posterior comercializacion de los mismos.

Asi, verbigracia, de las 10.560 miles de toneladas (equivalente a millones de litros) de leche bovina
procesadas por la industria durante el afio 2012, 8600 millones de litros fueron empleadas para la
elaboracién de productos lacteos, mientras que el resto se comercializ6 como leche fluida. En este
contexto, los grupos mds representativos correspondieron a quesos, leche en polvo y leche fluida,

tal como puede observarse en la Figura 4.

DESTINO DE LA LECHE CRUDA NACIONAL A PRODUCTOS LACTEOS

Leche informal™*

Otros lacteos™ 7%

15%
Leche fluida
18%
Leche en polvo
Quesos 18%
42%

* Manteca, crema, dulce de leche, helados, flanes y postres
** Leche cruda comercializada cerca de la zona de produccion

Figura 4: Principales destinos de la leche bovina industrializada en Argentina durante el 2012

(MAGPYA 2009)
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En lo que respecta a las variedades de queso que conformaron la produccién nacional los
principales porcentajes correspondieron a los de Pasta Blanda (53%), Pasta Semidura (29%) y, en

menor proporcion a los de Pasta Dura (15%), como se muestra en la Figura 5.

DISTRIDUCION NACIONAL DL LA PRODUCCION DL QULS05

Queso Pasta
Blanda

53% Queso
Fundido
3%

Queso Pasta
Dura

15%

Queso Pasta Semidura
29%

Figura S: Principales destinos de quesos elaborados en nuestro pais (MAGPYA 2009)

Cabe sefalar que si bien, tanto con leche de cabra como de oveja se pueden obtener los mismos
tipos de productos que con leche bovina (leche fluida media y larga vida, yogurt, dulce de leche y
quesos), en el caso particular de la primera (caprina), su mayor aplicacion estd orientada a la
fabricacién de queso. Sin embargo, teniendo en cuenta, como ya se menciond, que el mercado
nacional esta restringido solo al 3% de la poblacidn, la demanda potencial podria estimarse en unas
2.000 toneladas anuales. No obstante, se espera un mayor desarrollo de la actividad asociado al
turismo (Taverna et al. 2010).

La produccion y consumo de quesos a nivel mundial ha venido en aumento los ultimos 40 afios. En
efecto, actualmente se producen unas 15 millones de toneladas de queso por afio, lo que representa
un incremento en el consumo per cépita, el cual pas6 de 0,9 a mas de 3 Kg por habitante.

El pais que ostenta el mayor consumo de queso es Grecia, con un promedio de 27 Kg por habitante
al afio, seguido por otros paises europeos tales como Francia con 26 Kg, y Suisa, Italia, Paises Bajos
y Austria con 20 Kg por habitante al afio.

En Argentina el consumo de queso ronda los 11,5 Kg anuales/habitante, con lo que se destaca como

un importante pafs consumidor ademas de productor (Battro P, 2014).

15



Introduccion

Queso
Definicion y clasificacion

En su forma mds general, el queso puede ser definido como el producto sélido o semisélido

resultante de la concentraciéon de una parte de la materia seca de la leche por medio de una

coagulacion. Por su parte, el Coédigo Alimentario Argentino es mds especifico y en su Art 605 -

(Dec 111, 12.1.76), expresa: "Con la denominacion de Queso, se entiende el producto fresco o

madurado que se obtiene por separacion del suero de la leche o de la leche reconstituida (enteras,

parcial o totalmente descremadas), coaguladas por accion del cuajo y/o enzimas especificas,

complementada o no por bacterias especificas o por dcidos orgdnicos permitidos a este fin, con o

sin el agregado de substancias colorantes permitidas, especias o condimentos u otros productos

alimenticios”.

Salvo pocas excepciones, tanto los métodos de fabricacion y como de control de la fermentacion,

fueron descubiertos y desarrollados empiricamente, lo cual ha propiciado la génesis de productos

que son tipicos de una determinada regién, clima, tradicidn, etc. Actualmente, sin embargo, el
desarrollo tanto de la tecnologia como de la microbiologia, permite la reproduccion en cualquier
lugar, de quesos que originalmente resultaron tipicos de un cierto lugar.

Dada la gran variedad de quesos que existe, resulta dificil establecer una clasificacion general de los

mismos, por cuanto ésta puede hacerse segin multiples criterios, basidndose en cuestiones

documentales, juridicas o tecnologias. No obstante, entre los criterios de clasificacion maés
utilizados se pueden mencionar:

a- Segtn el método de coagulacién: dcidos o enzimaticos.

b- Segun el contenido en Materia Grasa: Extra Graso (Materia Grasa/Extracto seco total: >60%),
Graso Materia Grasa/Extracto seco total: 45-60%), Semigraso (Materia Grasa/Extracto seco
total: 25-60%), Bajo contenido graso (Materia Grasa/Extracto seco total: 10-25%),
Descremados (Materia Grasa/Extracto seco total: <10%).

c- Segln la consistencia de la pasta: Extraduro (humedad del queso desgrasado: <51%), Duro
(humedad del queso desgrasado: 49-56%), Semiduro (humedad del queso desgrasado: 54-63%),
Semiblando (humedad del queso desgrasado: 61-69%) y Bando (humedad del queso
desgrasado: >67%).
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A

Segtn el periodo de maduracién: Frescos (puede consumirse al finalizar su elaboracion),
Madurados (requieren ser mantenidos durante cierto tiempo a una temperatura y humedad bien
definido, para que se puedan producir los cambios fisicos y quimicos caracteristicos del mismo).
De acuerdo al tipo de leche utilizada: de leche cruda (leche no calentada a mas de 40°C), de
leche pasteurizada (leche tratada a 72-73°C por 15 s. 6 61°C - 63° C por 30 min.), de leche
termizada (leche tratada a 57°C - 62°C durante 15 a 20 seg.), o bien de leche Microfiltrada.
Segun la textura y abertura: quesos con 0jos, quesos “ciegos” o de pasta cerrada.

Segin la tecnologia de fabricacién (quesos de pasta hilada, quesos de pasta lavada, etc.),

Segtn a la adicién de hongos especificos para el proceso de maduracién (quesos azules), etc.

estos criterios, también pueden sumarse aquellos relacionados con el tipo de elaboracion,

atendiendo a donde se elaboran, quiénes lo hacen y qué procedimientos se utilizan. De acuerdo a

ello, se pueden distinguir los siguientes epigrafes:

v

Quesos “Fermier” o de Granja: son elaborados con métodos tradicionales y en la propia granja,
utilizando unicamente la leche cruda procedente de animales criados en su explotacién. Por lo
general, son quesos de alta calidad, de produccion limitada y donde la estacionalidad afecta a la
singularidad del queso. El quesero interviene en todas las etapas del proceso; desde el manejo y
alimentacién del ganado, hasta la elaboracién y maduracién del queso, sin introducir ningin
proceso automatizado o continuo.

Quesos Artesanales: se los fabrica siguiendo métodos tradicionales y, cominmente, mediante
estructuras pequefias que suelen oscilar entre 1 y 5 personas. La leche procede de granjas
cercanas y son controladas por el quesero, quien interviene constantemente durante toda la
elaboraciéon. Normalmente se emplea leche cruda (aunque también puede usarse leche
pasteurizada) y, al igual que en los quesos Fermier, no existe automatizacion alguna durante el
proceso.

Quesos “Latiere” o Cooperativas: se producen con la leche que aportan los propios miembros
de la cooperativa, lo cual amplia sensiblemente el drea de abastecimiento, y por ende, la mezcla
de leches. La fabricacion es semi-automatizada y la normalizacion esté orientada al rendimiento
medio, amalgamado con la seguridad y la productividad.

Quesos Industriales: es un producto industrial obtenido a partir de leche adquirida a diferentes
tambos (a veces muy distantes unos de otros), con un proceso de fabricacién automatizado y a
gran escala. De ahi la necesidad de estandarizar la materia prima, e implementar su

pasteurizacion, termizacién o microfiltracion.
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Quesos de Cabra: “Les fromages de chevre”

En general, los quesos de cabra se distinguen mads por las caracteristicas de la leche que por la
tecnologia de elaboracidn, razén por la cual, seria factible clasificarlos segtin los criterios
precedentes. Sin embargo, las variedades mds tradicionales corresponden a los que son de pasta
blanda y de corteza enmohecida (ceniza).

Los quesos de cabra cubren un bajo porcentaje del mercado local, a diferencia de los quesos de
origen bovino. S6lo hay 30 plantas elaboradoras de queso que se ubican en un 70% en el Noroeste

Argentino. (Paz et al 2014).

Proceso de elaboracion de quesos

En general, la elaboracion de quesos, comprende una serie de etapas basicas que son comunes a la
mayoria de las distintas variedades que existen, y cuya secuencia se detalla en la Figura 6.

Para ciertos tipos de queso, antes de ser pasteurizada, la leche se estandariza ajustando su tenor
graso. Finalizado el tratamiento térmico, y ajustada la temperatura al valor adecuado, se adiciona el
fermento primario o estérter, que serd quien conducird la acidificacién en la tina o premaduracién
de la leche, como resultado de la metabolizacién de la lactosa, con produccién de dcido lactico.
Transcurrido el tiempo necesario para que los microorganismos comiencen a desarrollar su
actividad, lo cual dependera de las caracteristicas del fermento y del tipo de queso, se procede a la
etapa coagulacion.

La coagulacién de la leche puede realizarse mediante el empleo de enzimas especificas (cuajo),
fenémeno conocido como coagulacion enzimdtica o presdmica, o bien por la adicién de un dcido
que reduzca el pH hasta 4,6 (Alais, 1985; Bozzetti et al, 1993; Fox and Mc. Sweeney, 1998)
Cuando la acidificacién es producida por las bacterias lacticas propias de la leche, se lo denomina
coagulacion ldctica (Alais, 1985).

Una vez que el codgulo ha adquirido la consistencia necesaria, se lo corta progresivamente
(mediante una lira) hasta lograr granos del tamafio propio de la variedad de queso que se quiere
obtener. A continuacién, mediante el efecto combinado de la temperatura (coccion), acidificacion
por accién del fermento y la accién mecénica (agitacion), los granos de cuajada son llevados, por

sinéresis, al nivel de humedad preciso. Seguidamente, se extrae el suero remanente y la cuajada se
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coloca en los moldes, donde se la somete a presion (si el tipo de queso asi lo requiere). Finalizado el
prensado, los quesos se extraen de los moldes, y se pasan a la etapa de salado, en la que una vez
adquirido el nivel de sal adecuado, se los mantiene en las condiciones necesarias para la maduracion

(temperatura, humedad relativa y tiempo), para su posterior comercializacion (Rajinder Nath, 1993;

Fox, 2011).
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Figura 6: Principales etapas que componen la elaboracién de un queso

Coagulacion de la leche

La coagulacién de la leche es, sin dudas, una de las etapas tecnolégicas mas importantes y, por ello,
decisiva en el proceso de elaboracion de quesos. En efecto, independientemente de la escala con
que se trabaje, es decir, ya sea artesanal ¢ industrialmente, la obtencién de los sélidos de la leche,
requiere, insoslayablemente, un cambio en su estado de agregacién, pasando de la forma liquida
natural a la de gel. De este modo, todos los constituyentes de la leche quedan retenidos en una red
proteica tridimensional, cuyas caracteristicas dependerdn de la forma en que fue originada. Como
ya se menciond previamente, la coagulacion de la leche puede realizarse por via dcida 6 por via
enzimadtica.

Para lograr una mejor interpretacion de este fendmeno, conviene revisar brevemente la forma en
que se encuentran naturalmente las caseinas en la leche. La fraccion caseinica es un complejo
compuesto por cuatro tipos de proteinas conocidas como caseinas os;, sz, B y «, las cuales se
distribuyen en una proporcion aproximada 3:1:3:1 respectivamente (Fox and McSweeney 1998).
Dado que las tres primeras son sensibles a los iones Ca*?, naturalmente presente en la fase acuosa
de la leche, y la k—caseina es insensible, en su estado nativo, estas proteinas se encuentran
organizadas en micelas (particulas coloidales, esféricas y voluminosas), cuyos didmetros pueden ir
desde 20 a 300 nm, que aseguran su estabilidad (Swaisgood, 2003; Horne, 2011). Estos agregados
son porosos, poseen un alto grado de hidratacion (aproximadamente 2 g H20/g de proteina), e
incluyen una importante carga mineral conocidas cominmente como fosfato de calcio coloidal
(CCP), constituida principalmente por calcio, fosfato, magnesio, citrato y otros compuestos en

cantidad traza (Fox and McSweeney,1998; De Kruif and Holt, 2003).

; Como estdn formadas las micelas?

Durante mas de cincuenta afios, se han estudiado y postulado diferentes teorias y modelos
tendientes a explicar estructura y estabilidad de las micelas caseinas en la leche. Los modelos
tradicionales mds aceptados describen a la micela como un conjunto de submicelas unidas por CCP
y otras interacciones (Schmidt, 1980; Alais, 1985; Walstra, 1986). En la Figura 7 se ilustra un
modelo de micela, concebido como un agregado coloidal, constituido por un determinado nimero

de submicelas de caseina (unidades basicas), consolidado mediante uniones de fosfatos de calcio
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coloidal e interacciones hidrofébicas. A través de este ordenamiento, las micelas adquieren

solubilidad y estabilidad en la leche. (Fox and McSweeney, 2001).

SUBMICELA DE CASERNA

Composicdo da micela

Oy iy (BHy): %
4 11 : 4 1,6
83% de Ptn; 2,8% Ca° 2,3% fosforo organico; 2,9% fésforo inorganico;
0,4% citrato; baixo niveis de Mg, Nas K

Figura 7: Modelo de organizacién micelar basado en el concepto de la existencia de submicelas

Si bien este modelo explica los fendémenos observados experimentalmente de una manera fécil y
l6gica, recientemente, algunos resultados obtenidos introducen dudas que cuestionan la existencia
de las submicelas, asi como la localizacion y papel que juega el fosfato de calcio dentro de las
micelas. En efecto, hay crecientes evidencias de que en la estructura micelar no presenta submicelas
bien definidas, sino que mads bien se trata de un entramado o red proteica flexible, aproximadamente
esférico, mds o menos homogéneo, fuertemente hidratado y mineralizado, formado por Ila
asociacion de moléculas de caseinas individuales generada por su interaccién con particulas de
fosfato calcico coloidal de tamafio nanométrico (nanoclusters). De este modo, la estructura micelar
seria menos organizada, mas abierta, laxa y fluida, a lo que algunos autores denominan “bola de

spaghetti”. Ferrandini E. et al, 2006

21



Introduccion

Uno de los primeros en formular esta teoria fue Holt (1992,1994), quien describe la micela como
una red enmarafiada de moléculas de caseina flexibles, formando una estructura parecida a un gel,
integrada por granulos de fosfato de calcio, y que posee una capa superficial de pelos hidrofilicos

de k—caseina, como se muestra en la Figura 8.

submicelade oy 3 caseina submicelade « y K caseina

s hidrafoba i
hidréfoba ‘/fasfata AR ‘/fusfato de calcio

caseinomacropéeptido
(CMP)

hidrafila hidrafila

=20 nm=p <=1} nm=p

Figura 8: Estructura micelar basada en el Modelo de Holt

En el nicleo, las cadenas polipeptidicas estdn parcialmente entrecruzadas por los grupos de fosfato
de calcio (de tamafio nanométrico), mientras que en la region externa, quedan expuestos al medio
los segmentos hidrofilicos de las «—caseina (extremo C-terminal), denominado
Caseinomacropéptido (CMP). Esta disposicion, conocida como “capa pilosa” confiere a la micela
estabilidad de carga y/o estérica, impidiendo asi su interaccion con las particulas vecinas.

Los nanogréanulos de fosfato de calcio constituirian el centro de crecimiento de la micela.

Si bien este modelo justifica el reducido didmetro (unos pocos nandmetros) de las regiones de
fosfato de calcio observadas por Knoop et al (1973) en el interior de las micelas, no explica la
formacion de la capa pilosa ni la reducida presencia de k—caseina en el interior de las micelas (a
pesar de su fuerte tendencia a asociarse entre si).

Intentando dar respuesta a algunos interrogantes, Horne (1998), propone el “Modelo de uniéon dual
(o “Modelo de doble uniéon™), el cual podria considerarse como una extension del modelo de
estructura interna de Holt. A diferencia de este ultimo, Horne estima que las interacciones proteina-
proteina son esenciales y sostiene que la naturaleza anfifilica de las caseinas es la responsable de la
polimerizacién y estructuracion micelar (Horne, 2011). En este modelo, las uniones hidrofébicas
serian las responsables de la fuerza de atraccion que contribuye a la formacion y estabilizacion de la
micela, mientras que las repulsiones de tipo electrostdtico serian las limitantes del crecimiento
ininterrumpido de la misma. Asimismo, Horne considera al fosfato de calcio, no como un
“cementante”, sino mas bien como modulador de la funcién del Ca** y del fosfato de la micela, lo

cual justifica el hecho de que el CCP se pueda extraer facilmente de las micelas de caseina mediante
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acidificacion de la leche a temperaturas por debajo de 20°C sin producir una alteracién aparente de
la estructura micelar, o bien que la adicién de urea induzca a la disociacién de la micela caseinica
sin disolucién del CCP.

En la Figura 9 se presenta un esquema del Modelo propuesto por Horne.

Figura 9: Asociaciones entre caseinas segtin el modelo propuesto por Horne.

En la parte inferior se pueden apreciar las regiones hidrofébicas (trazos claros, horizontales) e
hidrofilicas (trazos oscuros, elevados) identificados, para cada caseina, responsables de las
interacciones que mantienen la estructura. Las regiones hidrofilicas, que contienen los cluster de
fosfoserina (excepto en k—caseina), que se proyectan hacia la fase acuosa.

El modelo propuesto por Horne constituye una buena herramienta para profundizar en el andlisis y
compresion de algunos de los fendmenos fisicos y reoldgicos mds complejos, y de mayor
transcendencia funcional, que caracterizan a los geles l4cteos.

En la Figura 10 se puede apreciar una micrografia electrénica de una micela de caseina individual

(Dalgleish et al, 2004).
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Figura 10: Micrografia electrénica de una micela de caseina individual. Las particulas mas
pequeiias pueden corresponder a fracciones disociadas. La barra de escala (trazo blanco)
representa 200 nm (Dalgleish et al, 2004).
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Desestabilizacion dcida de la leche

Bésicamente consiste en precipitar las caseinas disminuyendo el pH de la leche hasta el punto
isoeléctrico de las mismas; 4,60 (Fox, 2003), lo cual da lugar a la formacién de un gel que ocupa
todo su volumen. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta inestabilidad por pH se encuentra
fuertemente influenciada por la temperatura, por cuanto se ha encontrado que, a menos de 5°C, la
precipitacion practicamente no ocurre, y s6lo se forman finos que quedan en suspensiéon y aumentan
ligeramente la viscosidad (Walstra et al 1999) mientras que a altas temperaturas la caseina puede
precipitar en un rango de pH que puede ir desde 3,0 a 5,5.

Dado que a pH < 5.0, las micelas pierden su carga mineral (por disolucién del fosfato de calcio
coloidal), algunos investigadores asumen que éstas ya no pueden mantener su estructura original.
Por el contrario, otros autores, afirman que ain desmineralizadas, las micelas pueden permanecer
como tales y asociadas, probablemente debido a la disminucién de la carga 6 por un aumento en las
interacciones hidrofébicas. En este sentido, se ha demostrado que, atin después de la coagulacién
dcida, las micelas mantienen su apariencia por horas o dias (Fox, 2003).

En lo que respecta a las caracteristicas del gel obtenido, al ser relativamente fragiles las fuerzas que
mantienen ligadas a sus unidades (interacciones de naturaleza electrostatica e hidrofébica), un
coagulo acido resulta friable, y carente de fuerza de contraccion, no apto para la caseificacion

(Zalazar, 1994).

Coagulacion enzimdtica de la leche

La coagulacién enzimaética de la leche involucra una modificacion de las micelas de caseina a través
de una protedlisis limitada llevada a cabo por proteasas seleccionadas, comtinmente llamadas cuajo,
dando como resultado Para-caseina y Macro-péptidos, lo cual se conoce como Fase primaria. A
continuacion se produce una agregacién de las micelas alteradas, inducida por la presencia de
calcio, denominada Fase secundaria de la coagulacion enzimética. Esquemdticamente se puede
representar:
Cuajo
Casena ———— Para-casema + Macropéptidos

Ca™ (30°C)

(el
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Cabe destacar que, aunque los glébulos de grasa quedan ocluidos en la matriz del gel, no participan
en su formacion.

Durante la Fase primaria, se produce una profunda modificacion en la organizacién micelar, debido
la accidn especifica ejercida por el cuajo sobre la k caseina. En efecto, como ya se menciond, dada
su insensibilidad a los iones Ca™> (a diferencia de las caseinas asj, as; y ), esta proteina se localiza
preferentemente en la superficie de las micelas (orientando su regiéon hidrofilica al medio),
ejerciendo un rol de coloide protector sobre las mismas. En forma muy sintética se puede decir que
cuando el cuajo hidroliza el enlace peptidico Fenjos-Met;ps, de la k-caseina, se libera ese segmento
hidrofilico k-CN (f106-169), conocido como Glico-macropéptido (GMP) 6 Caseino-macropéptido
(CMP), mientras que resto de la molécula, denominado para- k caseina permanece unida a la
micela. Bajo estas condiciones, se pierde el efecto protector que la k caseina ejerce sobre las
micelas, quedando expuestas las zonas sensibles al calcio Ca** por lo que en presencia de éste,
comienzan a agregarse espontdneamente, dando como resultado en un gel que abarca la totalidad
del volumen reaccionante. Es importante destacar que, a estas uniones intermicelares a través de
jones Ca*’, se suman interacciones hidrofébicas propiciadas por la reduccidn, tanto en la carga
superficial como en la estabilizacion estérica, que produce la hidrdlisis de la k-caseina.

En la Figura 12, se puede observar una representacion esquemadtica del fendmeno de coagulacion de

la leche, conjuntamente con su incidencia en la viscosidad de la misma.
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Figura 12: Representacion esquematica de la coagulacion de la leche. (a) Micelas de caseina con
recubrimiento de kcaseina intacta, siendo atacadas por quimosina. (b) Micelas con la «kcaseina
parcialmente hidrolizada. (c) Micelas con la kcaseina extensamente hidrolizada, en proceso de
agregacion. (d) Liberacion de macropéptidos () y cambios en la viscosidad (W) durante el curso de
la coagulacién enzimética.
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Coagulacion de la leche en la elaboracion de quesos

Si bien, tanto en la coagulacién dcida como en la coagulacién enzimdtica de la leche, se produce el
cambio de su estado liquido al de gel, las caracteristicas, tanto estructurales como sensoriales, del
coagulo obtenido en ambos casos, son sustancialmente diferentes. Es por ello que, en la elaboracién
de précticamente todos los quesos, se usa un sistema de coagulacién mixto, en el que predominara
un mecanismo u otro, segin las propiedades del producto que se quiera lograr. Por lo general, se
realiza una acidificacién suave, aportada por bacterias lacticas o fermento primario (estarter), y
luego se coagula mds o menos rdpidamente por accion enzimatica (Gauna, 2005).

Cabe sefialar que tanto las condiciones en que se produce la coagulacion (cantidad de enzima
coagulante, tiempo, temperatura), como asi también la forma en que se manipula el gel obtenido
(periodo de adquisicion de firmeza, corte, tamafio de grano, agitacion, temperatura de coccion, etc.),
tienen un impacto directo, no sélo en la calidad del producto, sino también en el rendimiento
quesero, ya que, si se malogra esta serie de acciones combinadas unas con otras, habrd una alta
probabilidad de pérdida de proteinas en suero, cominmente conocida “pérdida por finos”.

De lo expuesto, puede inferirse la importancia que reviste hacer una correcta eleccién del
coagulante a emplear, con miras a lograr un 6ptimo proceso, independiente al tipo de escala y al

grado de tecnologia adoptada.

Tipos de coagulantes

Durante siglos, el coagulante mds utilizado ha sido el cuajo animal (enzima renina extraida del
cuarto estomago de los rumiantes lactantes). Sin embargo, las dificultades para el abastecimiento de
cuajo, sumadas al avance tecnoldgico y a los requerimientos industriales, favorecieron el desarrollo
de diversos tipos coagulantes, provenientes de diferentes fuentes de obtencién. Entre los maés
difundidos se encuentran los de origen animal (pepsinas bovina y porcina), de origen microbiano

(proteasas fungicas y bacterianas) o vegetal (flores de Cynara cardunculus etc.).

a. Cuajos de origen animal

El cuajo, antiguamente llamado renina, comprende un conjunto de enzimas pertenecientes al grupo
de las aspartatoproteinasas. Pepsina A (EC. 3.4.23.1), Pepsina B (EC. 3.4.23.2), Gastricina (EC.
3.4.23.3). Estas enzimas son secretadas por el abomaso (estomago verdadero de los rumiantes

jovenes) en forma inactiva o zimégeno, denominada pro-quimosina, la cual se activa
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autocataliticamente por liberacion de un péptido N-terminal, proceso acelerado por la presencia de
iones H'.

La quimosina incluye dos formas, A y B que difieren en la secuencia de sus proenzimas solamente
en un aminodcido (sustitucién de un Asp por Gly en la posicién 290). La quimosina y la pepsina se
hallan en mayor proporcioén que la gastricsina, cuya actividad frente a la caseina no ha sido muy
estudiada (Ferradini et al, 2007).

Los cuajos provenientes de animales rumiantes, presentan una relacién enzimdtica entre
quimosina/pepsina de ~80%-20% respectivamente. Sin embargo, a medida que los animales crecen
y comienzan con la ingesta de pasturas, esta relacion se invierte, pasando a ser del orden de un 20%
para la quimosina y un 80% para la pepsina.

Por otro lado, cabe sefialar también que la secrecion de zymogenos en la mucosa gastrica también
se encuentra significativamente afectada por la edad y la dieta del animal (Moschopoulou, 2011).
Por lo tanto, si bien ambas enzimas estaran siempre presentes en el cuajo, su proporcion variard con
la peculiaridad del animal, lo cual es importante tener en cuenta, dado que la pepsina exhibe una
menor actividad especifica y poder coagulante que la quimosina.

Por otro lado, existen también coagulantes de leche, obtenidos a partir de animales no rumiantes,
como es el caso de la pepsina porcina y pepsina de pollo, los que son utilizados en algunos paises
debido a cuestiones culturales-religiosas como por ejemplo el Estado de Israel y Reptblica Checa.
La utilizacion de estas enzimas en la elaboracion de quesos, conduce al desarrollo de caracteristicas
de textura, aroma y sabor muy diferentes a las obtenidas cuando se emplea cuajo bovino. (Ferradini
et al, 2007).

La pepsina porcina se utiliza en Estado Unidos, mezclada con pepsina bovina y quimosina, aunque
en forma muy limitada debido a que su actividad es altamente dependiente del pH. En efecto, dado
que su pH 6ptimo es cercano a 2 (no coagula la leche a su pH normal), que es un valor muy lejano
al de un queso, su contribucién a la protedlisis durante la maduracién es muy escasa (Zalazar,
1994).

Una de las practicas mds difundidas en queseria, especialmente en Europa, es la utilizacién del
cuajo animal en pasta. Este tipo de producto, preparado generalmente por los maestros queseros en
forma artesanal, posee una composicion enzimdtica ampliamente variable, por cuanto la misma se
ve afectada por la edad del animal, tipo de alimentacion, métodos de extraccidon, manipulacidn,
conservacion, etc., lo cual, indudablemente, condiciona mucho su actividad coagulante
(Moschopoulou, 2011). Sin embargo, la presencia de ciertas lipasas que se suman a las enzimas
proteoliticas, contribuye al desarrollo del flavor propio del queso, el cual no puede lograrse con

otros coagulantes, ¢ en diferentes regiones de elaboracion.
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En este sentido, uno de los coagulantes de mayor difusiéon en regiones europeas para la fabricacién
de queso de oveja, es el cuajo en pasta de cabrito, el cual es utilizado en el 80% de las fébricas
tradicionales de Catanzaro, regién de Calabria, Italia. (Moschopoulou, 2011). Esto se debe al rol
fundamental que cumple este coagulante durante la maduracién del queso. En efecto, se ha
encontrado que en este tipo de cuajo, ademds de estar presente la proteasa responsable de la
coagulacion de la leche, también se encuentran activos otros equipos enzimadticos que dan lugar a la
formacién de las sustancias sdpidas y aromadticas propias del producto, como es el caso de las
lipasas, que generan 4cidos grasos libres (principalmente de cadena corta) que aportan al queso un
caracteristico sabor picante (Virto et al, 2003; Castillo et al, 2007).

En virtud de lo expuesto, se puede decir que los coagulantes en pasta poseen determinadas
caracteristicas que les confieren una cierta particularidad con respecto a otros cuajos del tipo
comercial. Por ejemplo, Ferrandini et al (2007) expone las diferencias en los resultados
fisicoquimicos, microbioldgicos y reolégicos obtenidos entre quesos elaborados con cuajo natural
en pasta de cordero y cuajo comercial, en especial el menor tiempo de maduracién requerido por los
primeros. Por esta razon, la mayor aplicacion de estos coagulantes corresponde a quesos elaborados
bajo denominacion de origen controlada, en los que se respetan estrictos protocolos que sélo
permiten el uso del cuajo animal en pasta, obtenido seglin las pautas tecnoldgicas autdctonas y
propias de cada regién. En general, los cuajos de cabra u oveja son tradicionalmente utilizados en
paises del sureste europeo, para la fabricacion de quesos en los que se emplea la misma leche de
dichas especies, bajo denominacion de origen como, por ejemplo, Idiazabal y Roncal, en Espafia,
Pecorino Romano, Provolone picante, Fiore Sardo y Canestrato Pugliese, en Italia y queso Feta, en

Grecia. (Zalazar, 1994; Moschopoulou, 2011).

b- Coagulantes de origen microbiano

Como ya se indico, debido a la limitada disponibilidad y elevado costo del cuajo de ternero mamon,
se han desarrollado sustitutos de distinto origen. Entre los mds destacado se encuentran los de
origen microbiano, los que actualmente abarcan una fraccién considerable de la demanda de
enzimas coagulantes de todo el mundo.

Los primeros coagulantes de origen microbiano que se implementaron fueron los obtenidos por
fermentacion a partir de distintos microorganismos, como por ejemplo las enzimas fingicas con
capacidad de coagular la leche, provenientes de Rhizomucor miehei, (EC.3.4.23.23), Rhizomucor
pusilus, (EC.3.4.23.23) y Cryphonectria parasitica (antiguamente conocida como Endotia

parasitica), (EC 3.4.23.22) Wolfgang Aehle, 2007.
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De estas proteasas, la producida por C. parasitica es la que presenta la mayor actividad, habiéndose
evidenciado que su concentracion residual en quesos no calentados (ya que siendo termoldbil se
destruye durante la coccién) produce una notable acumulacién de péptidos amargos provenientes
principalmente de su accién sobre la B-caseina (Quijano Velazco, 2010), por lo que pricticamente
ha caido en desuso.

Paralelamente, también se han reportado enzimas coagulantes producidas por bacterias tales como
Bacillus cereus, Bacillus polimixas, Bacillus mesentericus, etc., pero éstas existen como parte de
mezclas crudas que contienen otras enzimas altamente proteoliticas que son nocivas para las
caracteristicas de los quesos (Zalazar, 1994).

Por otro lado, el rol preponderante que cumple el cuajo de ternero mamoén, ha inducido a los
cientificos a emplear técnicas de ingenieria genética para obtener quimosina, la cual, como ya se
menciond, es su principal enzima. Por consiguiente, a partir de 1988, ingresa al mercado un nuevo
grupo de coagulantes, obtenidos mediante microorganismos genéticamente modificados, conocidos
comercialmente como quimosinas producidas por fermentacion (RPF). Basicamente, el gen que
codifica la produccién de pro-quimosina bovina tipo B (aislado del cuarto estomago de un ternero
mamoén) se implanta en el genoma de una levadura como Kluyveromyces lactis o de hongos tales
como Aspergillus oryzae, Aspergillus niger. La enzima se sintetiza en forma de pro-quimosina, que
se activa tras el lisado de las células, una vez detenida la fermentacién. Si bien la cadena
polipeptidica obtenida por esta via, es evidentemente idéntica a la de la quimosina bovina, la
glicosilacion de la misma es distinta.

En lo que respecta a la quimosina tipo A, aunque €sta ha sido clonada y expresada en E. coli, no
tiene una gran disponibilidad comercial.

Recientemente, Kappeler et al (2006), expresaron el gen que codifica la quimosina de camello
(Camelus dromedarius) en Aspergillus niger y produjeron quimosina de camello por fermentacion,
conocida como “quimosina de camello recombinante”. Esta quimosina exhibié una mayor
termoestabilidad, y una marcada diferencia en su capacidad hidrolitica; teniendo, sobre la leche
bovina, un 70% mas de actividad coagulante por mol que la quimosina ternero mamon, pero sélo el
20% de su actividad proteolitica general (Kappeler et al, 2006).

Estas diferencias, sin embargo, no afectan su performance en la fabricacion de quesos. En efecto, a
través de una experiencia en la que se compararon quesos Cheddar, elaborados con quimosina de
camello recombinante con los obtenidos mediante quimosina bovina, se pudo constatar que, si bien
la composicion global en ambos casos fue la misma, los primeros alcanzaron una menor protedlisis
primaria, con gran diferencia en los perfiles peptidicos, pero con menores niveles de compuestos

amargos y sabores indeseables en los primeros (Bansal et al. 2009).
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c- Coagulantes de origen vegetal

De acuerdo a su origen, existe un tercer grupo de coagulantes, que corresponde a los que se
obtienen a partir de la secreciéon y maceracion de plantas tales como el cardo silvestre (Cynara
cardunculus), la higuera y el mamoén, siendo la primera la de mayor aplicacién. La principal
caracteristica que poseen estas enzimas, es su bajo poder coagulante y su elevada e inespecifica
actividad proteolitica, que puede conducir a la formacién de compuestos indeseables. Por ejemplo,
en quesos tipo Manchego elaborados con coagulante vegetal obtenido de flores secas de cardo
Cynara cardunculus L, se detect6 una mayor intensidad de sabores 4cidos y amargos,
conjuntamente con un menor grado de dureza que los elaborados con cuajo bovino (Prados et al
2006). No obstante, estudios mds recientes, realizados sobre la performance del coagulante de C
cardunculus en quesos semiduros de oveja, han demostrado que, en distintas concentraciones, esta
enzima constituye una buena alternativa para acelerar la maduracién de los mismos, sin detrimento
de sus caracteristicas organolépticas (Galan et al, 2008).

Esta problemdtica, sumada a la dificultad que presenta su obtencion en grandes cantidades, ha
hecho que estos coagulantes no posean una amplia difusién, y que su uso se vea circunscripto a
acotadas regiones del mundo, para la elaboracién de quesos artesanales tales como el Serra y el
Serpa de Portugal (Zalazar, 1994), la torta del Casar (queso espafiol, con denominacién de origen
protegida, elaborado con enzima de C cardunculus) (Rey, 2013).

Por otra parte, también se ha informado acerca de otros compuestos de diverso origen botinico con
capacidad de coagular la leche, como por ejemplo la resina de la higuera (ficus carica linnaeus),
utilizada como cuajo vegetal (leche de higo verde) en la elaboracién del queso fresco en Ecuador,
(Novillo Carchi, M R, 2011). Mazorra-Manzano y colaboradores (2013) evaluaron las propiedades
de tres extractos vegetales, Kiwi, Melon y Jengibre, y el efecto de la temperatura sobre la actividad
de coagulacién que presentan dichos extractos.

Actualmente, los coagulantes se comercializan como confecciones liquidas, en pasta o en polvo,
seglin sus caracteristicas y composicion, y con distintos niveles de fuerza de acuerdo a su titulo
(Tarchini et al, 1997; Meinardi et al, 2002).

Un aspecto que reviste gran importancia al momento de adoptar un determinado coagulante, es su
pureza. En este sentido, sin embargo, resulta menester diferenciar qué se entiende por pureza
enzimadtica y pureza quimica. La pureza enzimatica se refiere a aquellos productos que no contienen
enzimas adventicias (como impurezas procedentes de la fuente de obtencion o del proceso de
preparacion), que puedan dar lugar a reacciones secundarias indeseables que conduzcan a la

generacion de sabores y/o aromas impropios en el producto final.
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Por el contrario, los productos de alta pureza quimica son aquellos en los que todas las sustancias
que lo componen estin quimicamente identificadas. Sin embargo, en este caso, no se puede
garantizar que sélo estén presentes las enzimas de interés tecnoldgico, y no existan aquellas con
actividades secundarias inadecuadas.

Los cuajos y coagulantes pueden poseer distintos grados de pureza enzimadtica, habiéndose
encontrado, en muchos de ellos, un gran niimero de actividades secundarias, responsables de la
formacién de sabores amargos o no deseados, como asi también de conducir a defectos en la textura
del queso. Asimismo, también es importante tener en cuenta el impacto que estos efectos indirectos

tendrédn frente a un ulterior uso del suero como ingrediente alimenticio.
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Objetivos Generales

En el presente trabajo se plantea, ampliar, profundizar y discutir la informacion existente en la
bibliografia, acerca de las maneras mas frecuentes de preparacion de un coagulante a partir del
abomaso de cabra, sus principales caracteristicas y formas de uso. Para ello, se tomard como
base la informacién recabada a partir de los trabajos de campo, llevados a cabo en el marco de
los Proyectos en los que participa INTI Lacteos e INTA, atendiéndose especialmente a las
metodologias utilizadas por los productores artesanales de queso de cabra en el noroeste
argentino (NOA), particularmente de la zona noroeste de la provincia de Cordoba y del Valle

Calchaqui, localidad de Amblayo (Prov. de Salta).

Objetivos Especificos

Realizar una investigacion bibliogridfica sobre metodologias de elaboracién, usos y

conservacion del cuajo en general y de cabrito en particular, fundamentalmente los utilizados

para elaboraciones de quesos a escala artesanal, tanto en el orden nacional como internacional.

Organizar y sistematizar la informacién de campo, obtenida a través de las visitas a

establecimientos elaboradores de quesos artesanales de cabra, ubicados en el noroeste

Cordobés, en lo concerniente a:

v' La metodologia utilizada para obtener sus propios coagulantes a partir de cuajares de
cabrito.

v' La actividad coagulante y las caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas de las
muestras de cuajo recolectadas.

Establecer un andlisis comparativo de las principales propiedades de los agentes coagulantes

usados en la zona del norte y noroeste Cordobés, y en la region de Valles Calchaquies,

Amblayo (Salta), con los aportados por la bibliografia.

Elaborar y disefar un cuadernillo/protocolo de obtencion artesanal de cuajo de cabra, que

contemple las buenas préacticas de elaboracion.
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Recopilacion de informacion referida a diferentes establecimientos elaboradores

de quesos artesanales de cabra

a- Regiones comprendidas en el presente relevamiento

Como ya se menciond, el desarrollo del presente Trabajo estuvo enfocado en el estudio de los

coagulantes empleados en los distintos establecimientos elaboradores de quesos artesanales de leche

de cabra, ubicados en la zona del norte y noroeste Cordobés y en la regiéon de los Valles

Calchaquies, localidad de Amblayo de la provincia de Salta, Figuras 13 y 14.

Dichas regiones cuentan con una rica historia dentro del territorio nacional, en cuanto a elaboracién

de queso criollo (semiduro) y quesillo (pasta hilada) de cabra. Por esta razén la importancia de

contemplar las mismas a la hora de trabajar en un relevamiento, en lo que hace a elaboracién y

produccion artesanal de quesos de cabra.
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Figura 13: Regiones de Salta y Cérdoba comprendidas en el presente trabajo
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Figura 14: Georeferencia de las explotaciones caprinas emplazados en el noroeste cordobés
(fuente propia).

b- Perfil ganadero de los establecimientos elaboradores de quesos artesanales de cabra

Por lo general, pertenecen a familias compuestas por hijos pequefios (o nietos), y son
principalmente las mujeres quienes se encargan de actividad productiva (ordefio y elaboracién del
quesillo), puesto que el padre y/o sus hijos mayores se trasladan a otras provincias en las que se
desempefian como peones golondrina.

Normalmente, se trata de producciones extensivas, del tipo doble propdsito, es decir
aprovechamiento de carne y leche. En la Figura 15 se puede apreciar un tipico corral de produccién
caprina.

Un productor caprino promedio, caracteristico de las zonas exploradas, cuenta con un rebafio que
ronda las 80 cabezas, las que en su mayoria pertenecen raza Criollo (Figura 16). No obstante,
también es posible encontrar majadas con una fuerte composicion de razas Saanen 6 Anglo Nubian
(Figura 14), sobre todo en aquellos rebafios orientados a la produccién lechera.

Cabe destacar que la raza Anglo Nubian mostrd, con los afios, una mejor performance en el
territorio, razon por lo cual existe un predominio de la misma en los diferentes emprendimientos

establecidos a lo largo del arco norte-oeste de la provincia de Cérdoba
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Figura 15: Tipico corral de produccién caprina

La explotacién predominante, a nivel pais, corresponde al cabrito mamén de 8 a 10 kg, en pié, con

un rendimiento del 53% y una edad que va de 30 a 90 dias (Trezeguet, 2010).

Criollo Saanen Nubian

Figura 16: Razas caprinas prevalentes en las zonas norte y noroeste de la provincia de Cérdoba
y en las localidades de Amblayo y Valles Calchaquies en la provincia de Salta.
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Es importante mencionar que, al ser la gran mayoria de estas explotaciones desarrollada de modo
extensivo sobre terrenos fiscales y que, por ende, no existen divisiones de terrenos, estd siempre
latente la amenaza de ser desplazados por el advenimiento de nuevos emprendimientos
tecnoldgicos, como por ejemplo la siembra directa de soja. Indudablemente, un acontecimiento de
esa naturaleza, atentaria sustancialmente contra una antigua y tradicional forma de produccién
ganadera, llevada a cabo por trabajadores, tanto nativos como proveniente de otras regiones.

En lo atinente a la evaluacién de la produccidn lactea caprina, es importante tener en cuenta que
practicamente todas las estadisticas y estudios sobre la misma, se hacen en base al volumen operado
en las plantas industriales, sin considerar las cantidades que son procesadas y comercializadas de
modo informal, y menos adn aquellas que producen y consumen en las mismas unidades
productivas (Estrategias comerciales para el sector caprino. estudio de caso de la "cadena caprina”,

2007).

Ciclos productivos

Segun los ciclos naturales de ovulacion, la reproduccion de cabritos es estacional, lo cual determina
dos temporadas productivas; una hacia fines del otofio-invierno y otra en primavera. Esta ultima
podrd ser mds o menos abundante segin sea el régimen de lluvia, ya que el rendimiento esta
directamente asociado al tipo de alimentacién del rebafo. En virtud de ello, normalmente se obtiene
una mayor producciéon de leche en los meses de primavera y verano (época de disponibilidad de
pasturas), y una cierta caida en otofio e invierno, aunque esta tendencia puede atenuarse con
mejoras tecnoldgicas y suplementacion en la alimentacién del animal. En efecto, se ha encontrado
que en los tambos con buen nivel operativo, la diferencia estacional en la produccién de leche
guarda una relacion de 3-4:1, mientras que en aquellos que han quedado tecnoldgicamente
desactualizados, la misma se eleva a 10:1 (Estrategias comerciales para el sector caprino. Estudio de
caso de la "cadena caprina", 2007).

En general, los cabritos son adquiridos por los acopiadores de la ciudad, denominados cominmente
“cabriteros”, quienes representan una figura importante como nexo entre la zona de produccién y la
zona de consumo. La operacion comercial se paga en efectivo o bien en forma de trueque, en base a
insumos que los productores necesitan a diario, tales como ropa, alambre o comestibles (harina,
azucar, maiz, etc.), aunque muchas veces, esta alternativa, no los favorece, por cuanto se deprecian

sus animales.
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Indudablemente, esta irregularidad, es consecuencia de la ausencia de una organizacién que agrupe
o asocie a los productores (como existe en muchas regiones), que defienda sus intereses,
permitiéndoles ubicar sus productos en el mercado a su precio de referencia.

Si bien en estas regiones coexisten las formas tradicional y moderna de ordefio, la gran mayoria de
los establecimientos responde atin a la primera, por cuanto persiste en conservar sus antiguas
costumbres, a pesar de las desventajas que ello conlleva.

Vale aclarar, sin embargo, que en el ordefie manual, propio del “modelo tradicional” que se aplica
actualmente, se han introducido algunas pricticas, que ciertamente contribuyen a la calidad del
producto obtenido. Asi, por ejemplo, hoy en dia, muchas instalaciones realizan el ordefio fuera del
corral y en tarimas, lo cual, ademds de proporcionarle mayor comodidad al operario, le brinda una
visién mds amplia del estado sanitario de las ubre y de la leche misma que estd recolectando, Figura

17.

Figura 17: Instalaciones de ordefie caprino

Generalmente, esta actividad se realiza una vez al dia, utilizando jarras y tambores de plastico, y
lienzos para filtrado. A continuacién se procede al enfriamiento de la leche, lo cual se realiza
mediante agua 6 freezers domésticos y finalmente se transporta en camionetas bajo refrigeracion

con hielo.
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Con el "modelo moderno", por el contrario, el ordefie puede hacerse hasta dos veces al dia, de
manera mecdnica (con diferentes tecnologias), e incorporando técnicas de autolimpieza y
desinfeccion.

El refrigerado y el transporte se realizan con equipos especiales que mantienen constante la
temperatura de la leche a unos 4 - 5 °C.

Por otro lado, en este modelo, el manejo del rodeo permite controlar los partos y alargar asi la
lactancia, a la vez que se ejercen mayores controles sanitarios y se incluye una alimentacién
suplementaria.

Para implementar el modelo moderno, las instalaciones (corrales, salas de ordefie y equipos de frio)
se adecuan a los requerimientos de los organismos de certificacion, lo cual les permite realizar el
proceso de ordefie de una manera mds eficiente (Estrategias comerciales para el sector caprino.

Estudio de caso de la "cadena caprina" 2007).
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Elaboracion artesanal del liquido coagulante: “Un saber empirico”

La mayor parte de la informacién y experiencia recogida a través de este estudio, se obtuvo a partir
del contacto directo que se pudo establecer con los productores del territorio seleccionado,
trabajando en base a un cuestionario formulado ad hoc como parte de los “trabajos a campo” (ver
Anexo I).

A partir del intercambio de conceptos y de la observacion de sus practicas de elaboracion de quesos
de leche caprina, se pudo comprobar que la mayor parte de la metodologia empleada, se ajusta a
ciertas pautas que, si bien no responden a un fundamento cientifico, son el resultado de un
conocimiento que ha sido transmitido de generacién en generacion.

Como en la mayor parte del pais, en estas regiones, la seleccion y preparacion del cuajo animal,
para la fabricacién de quesos artesanales, es una practica muy difundida que consiste, basicamente,
en la recuperacion de un subproducto de la faena del cabrito. Son muchos los productores que
coinciden tanto en el procedimiento de preparacion como en la forma en que se emplea el liquido
coagulante obtenido. En efecto, segin la encuesta realizada, el 81% de los emprendimientos
consultados utiliza la misma metodologia de preparacién, mientras que el 19% restante utiliza

alguna variante de ésta.

Detalle del procedimiento de preparacion

Tras la faena del animal, se le extrae el abomaso o cuajar (cuarto y ultimo compartimento del
estomago de los rumiantes), como parte del tracto gastrointestinal, al cual se separa del conjunto de

visceras, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18: Proceso de separacion del cuajo animal

Luego de haber sido separada la porcidn intestinal correspondiente al cuajo propiamente dicho, se
procede al lavado de la misma. Una vez que la viscera estd limpia, pasa a la etapa de salado, para lo
cual se la puede cortar (para abrirla), o no. En el primer caso, es decir cuando el cuajo ha sido
previamente abierto, esta operacion se realiza “tipo marinado”, de lo contrario se lo rellena con sal
gruesa por dentro, y también se cubre con sal toda su superficie exterior. Con esto se logra el
disecado de la pieza, condicién fundamental para su conservacién (charqui: carne salada y
deshidratada). En algunos casos, ademds de la deshidratacién, también se incluye una etapa de
ahumado, con lo que se incrementa el tiempo de preservacion.

En la Figura 19 se pueden apreciar la diferencia en las caracteristicas de los productos obtenidos a

través de ambos procedimientos.
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Figura 19: Apariencia de los cuajos obtenidos por deshidratado (cuajo seco) y por
deshidratado mds ahumado (cuajo seco + ahumado)

Es importante tener en cuenta que, durante la operacién de secado a que se someten los cuajos con
el fin de conservar su aptitud (el contenido de humedad condiciona la vida util del producto), los
mismos pueden sufrir una cierta disminucién en su actividad enzimadtica, algo que no ocurre con los
cuajos en pasta de cabrito, muy difundidos en determinadas regiones Europeas, especialmente de
Italia.

Una vez que se ha obtenido el cuajo ya deshidratado, esta listo para usarse como insumo en la
preparacion del liquido coagulante artesanal. Este dltimo, es fundamental en la tecnologia de
elaboracion quesera, ya que no sélo permite realizar la coagulacién de la leche (cambio de fase
liquida al estado de gel) en el tiempo y la forma adecuada, sino que también puede definir las
caracteristicas del producto obtenido.

Artesanalmente, la preparacion del agente coagulante, consiste simplemente en hacer una
rehidratacion del cuajo seco y, para ello, es comun que se utilice el suero de leche resultante de una

elaboracién anterior, Figura 20.
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Figura 20: Agente liquido coagulante compuesto por cuajo suspendido en suero de queseria

Existe, asimismo, otra alternativa en la que se utiliza agua con sal como agente rehidratante y asi se
lo conserva en frio. Sin embargo, estd metodologia es la menos difundida, puesto que no todas los
establecimientos de las zonas exploradas cuentan con una heladera, y por ello se vuelcan a la
primera opcion.

Sin embargo, a estas précticas tradicionales, se puede sumar una receta espafiola, empleada por uno
solo de los productores visitados, perteneciente a la localidad de Copacabana (Cérdoba) que
simplemente consiste coagular la leche mediante el agregado de las tiras de cuajo.

Cabe destacar que, dado que en la mayoria de los casos, los cuajares se obtienen a partir de cabritos
mamones, la enzima predominante es la quimosina, en una relacién de aproximadamente 80%-20%
con respecto a la pepsina, la cual, como ya se indicd, se invierte cuando el animal comienza con la
ingesta de pasturas.

En la Figura 21 se resumen las diferentes etapas que conforman el proceso de obtencién del

coagulante liquido artesanal.

46



Metodologia de trabajo

Separacion del abomaso (cuajo) del
tracto gastrointestinal del animal

I

Lavado y salado con sal gruesa

Lt

Cuajo deshidratado + suero + sal

I

Agente coagulante liquido artesanal

Figura 21: Esquema de la elaboracién artesanal del coagulante liquido

En algunas oportunidades, cuando se requiere el suero de leche y no se dispone del mismo, éste se
prepara especialmente a partir de la coagulacion de la leche mediante un agente coagulante vegetal.
Entre los mds utilizados para este propdsito se encuentran la resina de la higuera (Ficus carica), o
bien, el latex de la planta que los habitantes del lugar conocen como “Tasi” (Morrenia odorata),
cuyas frutas son comestibles (http://es.wikipedia.org/wiki/Morrenia).

Indudablemente, como todo proceso artesanal, la preparacién del coagulante de cabrito estd
diferenciada por las costumbres y caracteristicas de cada region. Asi, por ejemplo, en la elaboracion
artesanal del queso feta, los cuajos de cabrito o cordero secos y salados, son cortados y macerados
en agua y sal, y luego el extracto es salado nuevamente y guardado a 4-5°C (Moschopoulou et al.
2007).

A nivel comercial, actualmente la obtencion del cuajo se realiza partiendo de los estdmagos, que
han sido freezados inmediatamente después del sacrificio del animal, a los cuales, una vez
descongelados se los pica para facilitar la extraccion de las enzimas. Esta se realiza en soluciones
acuosas de cloruro de sodio y algin conservador, con tiempo y temperatura controlada. Este liquido
de extraccién contiene las enzimas como proenzimas inactivas, para su activacion se desciende el

pH a valores determinados y se mantiene el producto cierto tiempo en esas condiciones. Las etapas
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siguientes son la purificacion, concentracion, para ellos se utilizan filtros, centrifugas y equipos de
concentracion por membrana. El acabado se realiza con adicion de conservadores, colorantes y
aromatizantes (Zalazar 1994).

Por otra parte, en 1991, Kim y Zayas, introdujeron un procedimiento por ultrasonido asistido, para
la extraccion de tejido del abomaso, mediante el cual lograron obtener una actividad de la
quimosina mayor que en los extractos convencionales, y sin alteraciones en la accion proteolitica ni

en la estabilidad durante el almacenamiento (Jacob et al, 2011).

Coagulante liquido artesanal frente a otros cuajos

Una de las principales diferencias entre coagulantes de origen artesanal e industrial es la
presentacion (comercial) de los mismos.

Muchos de los coagulantes que actualmente se encuentran en el mercado vienen en sus
presentaciones comerciales bajo el formato liquido o en polvo, y con el titulo de fuerza de
coagulacion perfectamente establecido para su posterior dosificacion en la tina de elaboracion segiun
la cantidad de leche a procesar, ademas de un completo detalle de sus caracteristicas generales.

A modo de ejemplo, en el Anexo I se presentan algunos de los productos de mayor difusién en el

mercado.

http://test.tuteuralimentos.com.ar/archivos/productos/cuajo-liquido-20-80.pdf

http://test.tuteuralimentos.com.ar/archivos/productos/microclericiliquid.pdf

www.chr-hansen.es/productos/enzimas/nuestrosproductos/coagulantes.html

Por el contrario, cuando se emplean coagulantes artesanales, elaborados in situ; liquidos o en pasta
(como lo es en el caso de los cuajos caprinos), la tarea resulta mds empirica, por cuanto en los
establecimientos no se cuenta con la infraestructura y equipamiento necesarios para determinar
fehacientemente su titulo.

Sin embargo, los coagulantes artesanales pueden presentar ciertas conveniencias comparativas con

su homologo industrial:

a- Los coagulantes artesanales se pueden elaborar en el mismo lugar, debido a la posibilidad de
contar con la materia prima, lo cual conlleva la ventaja de disponer del el insumo para las
elaboraciones siempre que se necesite. En este sentido, cabe mencionar que, debido a
problemas de logistica de envio o bien por la naturaleza geografica de la regién, no siempre los

insumos existentes en el mercado pueden alcanzar a todos los sitios.
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b- Por tratarse de subproductos propios de una empresa artesanal, no es necesario afladir un coste
extra para su adquisicién, lo cual obviamente representa una importante conveniencia

econdmica.

Los agentes coagulantes artesanales empleados en la elaboracion de quesos, con leche proveniente
de la misma especie, constituyen una fuente productora de sabores y texturas tipicas, tal como
ocurre con los quesos regionales de cabra u oveja, que se elaboran en su propia zona de produccién.
Esto se debe a la accién de las enzimas hidroliticas presentes, que contribuyen de forma
significativa al desarrollo de las caracteristicas sensoriales que diferencian a estos productos de
aquellos elaborados mediante cuajos comerciales tradicionales o bien mediante enzimas de origen

vegetal, microbiano o recombinante (Ferradini E, 2007).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
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Determinaciones analiticas llevadas a cabo sobre el agente liqguido coagulante

desarrollado en laboratorio

Las determinaciones analiticas planteadas para el presente trabajo, fueron realizadas sobre réplicas
de los coagulantes liquidos obtenidos en forma artesanal. A tal efecto, se reprodujeron fielmente los
procedimientos puestos en prictica por los fabricantes mds prominentes de la cuenca productiva
caprina San Pedro Gutemberg (arco norte-oeste de la Prov. de Cérdoba) y del Valle de Amblayo
(Prov. de Salta). Para ello, se elaboraron coagulantes liquidos, a nivel laboratorio, empleando las
muestras de cuajo de cabrito mamoén disecado a la sal (deshidratado), provistas por los mismos
productores.

A los efectos de no incurrir en grandes variaciones en la composicidon fisico-quimica de los
preparados, en todos los casos, se trabajé con suero dulce de queseria estandarizado en materia
grasa (desgrasado), proveniente de un establecimiento local, el cual constituye un insumo base para
diversos procesos industriales.

Con el objeto de verificar eventuales variaciones estacionales, se contemplaron dos periodos, que

estuvieron comprendidos entre los meses de julio a setiembre y octubre a diciembre.

Primera experiencia (julio-setiembre)

En la primera experiencia se trabajé con dos muestras, suministradas por diferentes
establecimientos, identificadas como Cuajo 1 y Cuajo 2, ambas provenientes de San Pedro
Gutemberg (arco norte-oeste de la Prov. de Cérdoba). a las que se rehidrat6 en el suero dulce de
queseria en una proporcion del 5% P/V. Esta relacion responde a lo observado en las distintas
instalaciones donde los productores utilizan medio cuajo, cuyo peso promedio es aproximadamente
50 g y lo introducen en una botella conteniendo 1 litro de suero. La rehidratacion se produjo durante
24 horas a 38-40°C. Finalmente, las muestras fueron adicionadas de sal en una relacién de 0,5 %
P/V.

La maduracion del liquido coagulante, es decir la fermentacién y consecuente acidificacion, se

realiz6 a temperatura ambiente (estandar de laboratorio) cuyo valor oscil6 entre los 22 y 24°C.
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Segunda experiencia (octubre a diciembre)

Para la segunda experiencia se trabajé con cuatro muestras de cuajo provenientes de la region

noroeste de la provincia de Coérdoba identificadas como A, B, C y D y para las muestras

provenientes del la region Saltefia de Valles Calchaquies, se las identifico como muestras numero 4,

8, 11 y 15, donde cuya preparacion se procedié idem que en el primer ensayo.

Determinaciones analiticas

A continuacién se describe muy sucintamente el fundamento de las técnicas empleadas.

a- Sobre suero dulce de queseria

v

Extracto seco, por Norma FIL/IDF 21B:1987 (secado en estufa)

Se colocan 5 g de muestra en material seco y previamente tarado, y se lleva hasta sequedad en
bafio maria, y posteriormente en estufa durante 2 h a 102+2°C. Una vez retirado de la estufa, el
conjunto se deja enfriar y se lo pesa. A continuacién se lo vuelve nuevamente a la estufa y se

repite el procedimiento hasta lograr una pesada constante.

Materia Grasa, segun Norma FIL/IDF 22B:1987 (Método de Roese Gottlieb)

Se colocan 10 g de muestra en un Tubo de Mojonnier, donde se mezclan con solucion de
hidréxido amonio, etanol, éter etilico y éter de petrdleo. A continuacién se evapora solvente del
extracto, primero en platina y posteriormente en estufa. Seguidamente se pesa, se vuelve a la

estufa, y se repite la operacion hasta obtener una pesada constante.

Proteinas totales, por Norma FIL/IDF 20B:1993 (Método Kjeldahl)

Se digieren 5 g de muestra con dcido sulfiirico concentrado y un catalizador (sulfato de cobre) a
400°C. El amoniaco formado se destila por arrastre con vapor (luego de haberse liberado
previamente mediante la adicion de NaOH), y se recoge en solucién acido boérico. Sobre esta

dltima se valord el borato de amonio formado, titulando con una solucién de ac. sulftirico 0,1 N.

Cenizas Método AOAC 945.46

Se pesan 5 g de muestra en crisol, seco y previamente tarado. Se lleva a sequedad en bafio maria
y luego se calcina en mufla por 2hs (hasta que quede libre de C) a una temperatura de 500-
550°C. El conjunto se enfriar en desecador, se pesa y se determina el porcentaje de cenizas de la

muestra.
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v" Lactosa
Se la obtiene por la diferencia entre el contenido de sdlidos totales y el del resto de los

componentes determinados (proteina, grasa y cenizas).
b- Sobre el liquido coagulante

A fin de evaluar la evolucién en el tiempo de los pardmetros correspondientes al liquido
coagulante, basicamente, se realizaron determinaciones analiticas en tres estadios del proceso de
maduracion: a las 2 hs de haber rehidratado el cuajo; a los 8 dias (aproximadamente a la mitad de
la experiencia) y a los 15 dias (final), Para ello, se tom6 una pequefia muestra de la fraccién
liquida, sobre la que una vez filtrada por tela gasa (para retener los diminutos restos sélidos del

cuajo), se hicieron las siguientes determinaciones:

v pH
En todos los procesos industriales que involucran una etapa de fermentacién, resulta
fundamental ejercer un control del pH de la misma, a los efectos de verificar su correcto
desarrollo, con lo que, ademds de asegurar la calidad del producto, se podridn evitar
contaminaciones y garantizar asi su inocuidad.

En este caso, la disminucién del pH obedece, esencialmente, a la produccién de dcido lactico
debida a la accion de las bacterias acido lacticas, sobre la lactosa remanente del suero dulce de
queseria. Un rapido descenso del pH, puede inhibir, tanto el desarrollo de la flora patdgena,
como de microorganismos alterantes del producto (tales como los heterofermentantes), puesto
que la mayoria de éstos no puede crecer bajo esas condiciones, todo lo cual permite disponer de
un ingrediente seguro para la elaboracion del queso.

En nuestra experiencia, la medicion potenciométrica del pH, fue realizada con un pH-metro
digital, marca HANNA, modelo HI 98185, provisto por electrodo de vidrio y calomel,

previamente calibrado a pHs 7 y 4, mediante los buffer correspondientes a dichos valores.

v" Acidez titulable
Al igual que en la leche, la acidez titulable en un suero de queseria, es la valoracion de la acidez
natural més la acidez desarrollada en el mismo.
En nuestro pais, la acidez titulable se expresa en términos de 4cido l4ctico, en base al concepto
de Grado Dornic (°D). Segun la definicion, 1°D corresponde a 1 mg de ac. lactico/10 ml de
muestra (0,1 g/L). Para su determinacion, se emplea una solucion normalizada de hidréxido de
sodio N/9, de modo que el gasto (en ml) necesario para neutralizar los grupos dcidos existentes

en 10 ml de muestra, representa directamente su acidez en °D.
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Todas las determinaciones se llevaron a cabo titulando 10 ml del suero usado para la confeccién
del agente liquido coagulante (previamente filtrado, como ya se indicd), procediendo segin la

normativa IRAM 14005-1:2006.

Actividad coagulante

Dada la indisponibilidad de un equipo que permita realizar un estudio objetivo del fenémeno de
la coagulacion, como lo es el Formagraph (actualmente obsoleto, debido a la falta de insumos),
se adopt6 la técnica estandar internacional ISO-FIL 157A 2007: “Determinacion de la actividad
coagulante total de cuajos bovinos”. En virtud de ello, la primera experiencia estuvo orientada
principalmente a lograr un adiestramiento en dicha técnica, y comprobar si, a través de la
misma, podian obtenerse resultados razonables y repetitivos.

Habiéndose logrado satisfactoriamente este propodsito, se decidié profundizar el estudio, a través
de la segunda experiencia, incrementando el nimero de muestras, y procediendo de igual forma
que para la primera.

Es importante resaltar que la puesta a punto de la técnica propuesta por la FIL, fue la respuesta a
la necesidad de contar con una herramienta analitica que permita realizar una adecuada
ponderacion a de la actividad coagulante exhibida por los cuajos artesanales.

El sustrato empleado para esta metodologia, consiste en leche bovina descremada en polvo,
reconstituida en una proporcion de 110 g/L (11%), adicionada de 0,5 g/l de CaCl,, a la que, una
vez disuelta, se mantiene bajo agitacion durante media hora, y luego se deja reposar por igual
tiempo en oscuridad.

Por otro lado, también se debe disponer de una solucién bufferizada de la enzima patrén, de
poder coagulante conocido y estandarizado. Para ello, se us6 quimosina recombinante al 100%,
ChyMax M (Chr Hansen, Argentina) 1000 IMCU/ml (IMCU son las Unidades Internacionales
de coagulacion de leche), y como buffer se emple6 una solucion compuesta por acetato de sodio
trihidratado/acido acético 1M, a pH 5,5.

Para preparar la solucién de enzima coagulante de referencia diaria (patrén), se disolvieron 2,5 g
de la enzima patrén en 50 ml del buffer de pH 5,5, y de esta solucién se tomaron 3 ml a los que

se volvid a disolver en otros 50 ml del mismo tampodn.
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Técnica operatoria

Bésicamente, la técnica operatoria consiste en colocar 25 ml de la leche en polvo reconstituida,
en un balén mantenido en bafio termostatico a 32°C, en rota-balon (a velocidad constante)
durante unos 10 a 12 minutos.

Seguidamente se agrega 1 ml de la solucién coagulante patrén, y se mide cudnto tarda en
coagular. Esta determinacidn, constituye la referencia, dado que corresponde al tiempo que
requiere la enzima adoptada como patrén, para producir la coagulacién un cierto volumen de
leche, en condiciones perfectamente estandarizadas.

Por un criterio de linealidad, la técnica establece que toda coagulacidon se debe producir entre
330 y 550 segundos.

Para evaluar la actividad del coagulante incdgnita, se toma una muestra del mismo, y se la
diluye de manera tal que, cuando se trabaje con 1 ml de esa solucidn, se obtenga un tiempo de
coagulacion préximo al de la enzima de referencia (Ver Anexo 2: Marcha Analitica Técnica

Poder de Coagulacion).

Analisis Microbiolégicos

Ademas de los andlisis fisicoquimicos, los coagulantes liquidos preparados en el laboratorio se
controlaron microbiolégicamente. Al efecto, a los 0, 8 y 20 dias de su preparacion, se llevaron a
cabo las siguientes determinaciones:

- Recuento de hongos y levaduras: se realiz6 en Agar Extracto de Levadura Dextrosa
Cloranfenicol (agar YGC), Merck (Alemania), incubando 5 dias a 25 £ 1°C. (Norma ISO
6611- FIL 94: 2004 Leche y Productos Lacteos: Enumeracion de unidades formadoras de
colonias de levaduras y/o mohos. (Técnica de recuento de colonias a 25°C).

- Recuento de gérmenes coliformes totales y Eschericchia coli: Método de film seco
rehidratable — placa PETRIFILM 3M. Tiempo y temperatura de incubacion: 48 + 2 h. / 35 +
1°C (segiin AOAC 991.14:2005).

- Recuento de microorganismos aerobios mesoéfilos totales: se realizd en Agar Plate Count,
medio comercial deshidratado (Merck, Alemania), incubando 72+3 h a 30+£1°C (Norma ISO
4833-1:2013). Método horizontal (ya que aplica a varios alimentos) para la enumeracién de
microorganismos Part 1: Recuento de colonias a 30°C por la técnica de vertido en placa.

- Recuento de Bacterias Acido Lacticas (BAL) (lactobacilos y estreptococos): se realizé en agar
MRS, anaerobiosis (para lactobacilos) incubando 72 h a 37°C y Agar M 17, aerobiosis (para
estreptococos), incubando 48 h a 37 °C (Norma ISO 7889 / FIL 117: 2003).
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- Recuento de enterobacterias: se realizé en agar VRBD, incubando 24 h a 37°C, contando
colonias rojas purpura (Norma ISO 21528-2: 2004). Cabe aclarar que, dado que esta Norma
no incluye bilis esculina, las colonias no se ven negras, sino rojo ptrpura

- Recuento de estafilococos coagulasa positiva: Agar Baird Parker, incubando 48 h a 37°C.
Confirmacién por prueba de coagulasa. Se subcultiva a caldo cerebro-corazén, incubando 24 h
a 37°C. Se realiza la prueba en plasma de conejo, incubando 24 h a 37°C. Norma ISO 6888 -
1: 1999 — Método horizontal para la enumeracion de estafilococos coagulasa positiva —

Técnica de recuento — Amendment 1 2003.
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Primera experiencia

Composicion de los sueros empleados en la preparacion de los coagulantes.

En la Tabla 3 se pueden observar los resultados obtenidos para las determinaciones fisicoquimicas
realizadas sobre las muestras del suero desgrasado dulce de queseria, utilizado para las

elaboraciones del liquido coagulante correspondientes a la primera experiencia.

Tabla 3: Composicidén quimica bésica (g/100 ml), pH, acidez (°Dornic) y densidad (g/ml) del suero
dulce de queseria empleado en la preparacion de los coagulantes. Valores medio de 3
determinaciones.

Determinacion Valor medio

Sélidos Totales 5,10

Proteinas 0,66

Materia Grasa 0,21

Lactosa 3,71

Cenizas 0,52

pH 5,78

Acidez 18

Densidad 1,020

Estos valores se encuentran dentro de los rangos de concentraciones presentados en la bibliografia,
tanto para sueros de leche bovina (Johansen, 2002; Outinen, 2010; Harper, 2011; Jelen, 2011),
como asi también de leche caprina, provenientes de queserias de diferente indole (Moreno-Indias et
al, 2009; Beatriz Sanmartin et al 2012; Thum et al 2015).

En la siguiente Tabla se presentan los valores de pH y acidez obtenidos para las dos muestras de
coagulantes (Cuajo 1 y Cuajo 2) a distintos tiempos (donde el dia 0, corresponde a las dos horas de
rehidratacién de las muestras de cuajos), y cuya evolucién se puede apreciar en las Figuras 21 y 22,

respectivamente.
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Tabla 4: pH y Acidez (°D) de los liquidos coagulantes obtenidos mediante las muestras de cuajo 1
y 2 provenientes de San Pedro Gutemberg (noroeste de la provincia de Coérdoba). El dia O
corresponde a las dos horas de rehidratacion de las muestras de cuajo.

Tiempo (dias)

Muestra 0 1 5 12 14 19

pH | Acidez | pH | Acidez | pH | Acidez | pH | Acidez | pH | Acidez | pH | Acidez

Cuajol |[582 | 18,0 |559| 352 |434| 804 |405]| 112,5 | 4,01 | 120,1 | 4,01 | 135,1

Cuajo2 |[560| 18,0 |[539| 29,1 |425| 745 |4,02]| 1060 | 4,01 | 1154 | 4,01 | 130,5

En las siguientes Figuras se desglosan los valores de pH (Figura 22) y Acidez (Figura 23), a los

efectos de proporcionar una apreciacion mas grifica de sus evoluciones.

55 % —— Cuajo 1
\\ —=&— Cuajo2
5

3,5

pH

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (dias)

Figura 22: Evoluciéon del pH en funcién del tiempo, de las muestras Cuajo 1 y Cuajo 2,
reconstituidas en el laboratorio.

Como puede verse, la evolucion del pH resulté muy semejante para los dos coagulantes. En ambos
casos, se produjo un fuerte descenso durante los primeros cinco dias, hasta un valor proximo a 4,2,
con una muy leve variacién posterior, alcanzando idéntico valor (4,01) a los 14 dias de incubacioén,

tal como se indica en la Tabla 4.
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Estos valores resultan algo inferiores a los reportados por Moschopoulou et al (2007), quienes
determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de 20 muestras de cuajos liquidos artesanales,
utilizados en la elaboracién del queso feta tradicional de Grecia, divididas en dos grupos, A y B,

para las que obtuvieron un valor promedio de pH 4,74 y pH 4,71, respectivamente.
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Figura 23: Evoluciéon de la acidez de las muestras Cuajo 1 y Cuajo 2, reconstituidas en el
laboratorio.

Concomitantemente con la evolucion del pH, el desarrollo de la acidez fue semejante para ambos
Cuajos, con valores ligeramente superiores para ello identificado como 1, cuyo suero fue tratado
térmicamente en forma menos intensa.

La determinacién de la Actividad Coagulante, realizada a los dia 12 y 14, arrojd, para cada muestra,
valores similares en ambos dias, pero con una importante diferencia entre las mismas. En efecto, el
Poder Coagulante para la muestra de Cuajo 1, tanto a los 12 como a los 14 dias resulté 15
IMCU/ml, mientras que para la muestra de Cuajo 2 fue 95 IMCU/ml.

Los resultados obtenidos para las muestras de Cuajo 1, fueron comparables a los presentados por
Moschopoulou et al, quienes obtuvieron un valor promedio de 8,91 y 14,28 IMCU/ml, para cada
uno de los dos grupos de cuajo artesanal utilizado en la elaboracién de queso Feta en Atica, Grecia

(Moschopoulou et al 2007).
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Sin embargo, en ambos casos, fueron sensiblemente menores a los reportados por Tripaldi y
colaboradores, para muestras de cuajos en pasta, empleadas en el centro de Italia, cuya actividad
coagulante promedio fue 189 IMCU/g, para un rango de 114 a 316 IMCU/g (Tripaldi et. al 2012).

Con relacién al andlisis microbioldgico, en la Tabla 5 se presentan los resultados encontrados a

través de los recuentos realizados a los 0, 8 y 20 dias de su preparacion, para el Cuajo 1 y para el

Cuajo 2.

Tabla 5: Resultados correspondientes a los recuentos realizados a los 0, 8 y 20 dias de preparacion,

para el Cuajo 1 (tratado 5 min a 65°C) y para el Cuajo 2 (tratado 20 min a 65°C).

Dia 0 Dia 8 Dia 20
Recuentos obtenidos
Cuajo1l | Cuajo2 | Cuajol | Cuajo2 | Cuajol | Cuajo2
Microorganismos aerobios meséfilos totales 3,010° | 3,010° | 1,910° | 1,710 | 2,110" | 9,0 10°
Lactobacilos 5710 | 3010 | 6010" | 6010" | 2,510° | 1,310°
Estreptococos 1,910 | 2410° | 4310° | 3,810° | 2,910° | 5110°
Hongos y Levaduras* 5010° | 5010° | 1,510* | 1,510 <10° <10°
Coliformes totales 7010° | 1,510° | 6,610* | 1,710° <10 <10
Escherichia coli 1,5 107 1,5 10° <10 <10 <10 <10
Enterobacterias 1,510 | 1,510° | 7,210* | 2,210° <10 <10
Estafilococos Coagul + <10? <10? <10? <10? <10? <107

Como puede verse, durante los primeros 8 dias, los microorganismos aerobios mesoéfilos totales se
mantienen en el mismo nivel, mientras que a los 20 dias, se verifica una disminucién de un orden
para el Cuajo 1 y de dos drdenes para el Cuajo 2. Un comportamiento semejante exhibieron los
lactobacilos, aunque en un orden menos que los meséfilos totales.

Por el contrario, la poblacién del otro grupo de bacterias acido lacticas, los estreptococos, si bien
estuvo un orden por encima de la de lactobacilos ( 10%), ya a los 8 dias, su recuento se redujo en dos
ordenes para el Cuajo 1 y en tres para el Cuajo 2, niveles en los que se mantuvieron hasta los 20
dias. Es de destacar que esta apreciacion se corresponde razonablemente con los perfiles de acidez
detectados.

Por otra parte, dado que al tiempo 0, el nimero de hongos y levaduras, asi como el de coliformes

totales fue elevado en ambas muestras, se puede inferir que las condiciones higiénicas en que se
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obtuvo el cuajo deshidratado fueron insuficientes. El cuajo 2, sin embargo, present6 un recuento de
gérmenes coliformes algo menor, probablemente por el tratamiento térmico mdas severo
(pasteurizacién) del suero empleado. No obstante, al final del procedimiento, al igual que para el
Cuajo 1, el recuento se redujo a menos de 10.

Andlogamente, cabe sefialar que, pese a haberse detectado altos niveles iniciales de Escherichia coli
(potencial patégeno intestinal) a los 8 dias, éstos también disminuyeron a menos de 10. Esta
observacion estaria indicando que cuando la acidificacién del medio es correcta, la supervivencia de
microorganismos potencialmente patégenos se reduce practicamente en forma total, lo cual

coadyuva a la inocuidad del producto.
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Segunda Experiencia

En la segunda experiencia se trabajé con cuatro muestras de cuajo provenientes de San Pedro
Gutemberg, region noroeste de la provincia de Cérdoba, identificadas como A, B, C y D y cuatro de
la regién Saltena de los Valles Calchaquies, a las que se rotuld con los nimeros 4, 8, 11 y 15. En
todos los casos, para la preparacion se procedié andlogamente al primer ensayo.

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en base a las determinaciones fisicoquimicas
realizadas sobre las muestras del suero dulce de queseria, descremado, utilizado para las

elaboraciones del liquido coagulante correspondientes a la segunda experiencia.

Tabla 6: Composiciéon quimica basica (g/100 mL), pH, acidez (°Dornic) y densidad (g/mL) del
suero dulce de queseria empleado en la preparacion de los coagulantes de la segunda experiencia.
Valores medio de tres determinaciones.

Determinacion Valor medio

Sélidos Totales 6,32
Proteinas 0,83
Materia Grasa 0,22
Lactosa 4,73
Cenizas 0,54

pH 6,10

Acidez 11

Densidad 1,020

Como puede apreciarse, las caracteristicas de los sueros usados en la segunda experiencia, fueron
muy similares a las de la primera y, por ende, también son consistentes con los aportados por la
bibliografia.

En la Tabla 7 se puede apreciar la evolucién en el tiempo del pH y la Acidez (°D) de los cuajos

correspondientes a la segunda experiencia.
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Tabla 7. Evolucién del pH y la Acidez (°D) de los coagulantes reconstituidos en laboratorio,
correspondientes a la segunda experiencia. El dia O corresponde a las dos horas de rehidratacion de
las muestras de cuajo, provenientes de la regién noroeste de la provincia de Cérdoba (A, B, C y D)
y de la region Saltefia de Valles Calchaquies (4, 8, 11 y 15).

Tiempo (dias)
Cuajo 0 1 5 12 14
pH Acidez pH Acidez pH Acidez pH Acidez pH Acidez
A 5,68 18 5,51 22 4,4 63 4,1 122 34 155
B 5,59 15 5.5 20 4,38 77 4 150 3,3 170
C 5.8 13 5,42 19 4,1 72 3,3 149 3,2 168
D 5,93 20 548 25 4,1 74 39 82 39 89
4 5,22 15 4,42 30 3,76 71,5 34 85 34 125
8 5,38 14 4,22 27 3,65 65 3,52 76 3,35 121
11 5,25 18 4,46 21 3,74 70 3,5 101 3,48 105
15 5,22 22 4,28 76 39 105 3,5 125 34 130

Puede verse que, en todos los casos, tanto el pH como la acidez exhibieron una tendencia muy
similar a la observada en la primera experiencia. Sin embargo, haciendo una comparacion entre los
cuajos 1 y 2 de la primera experiencia (Tabla 4) y los cuajos A, B y C (de la segunda experiencia)
todos ellos provenientes de la region noroeste de la provincia de Cérdoba, se puede observar que, al
final del estudio, estos ultimos alcanzaron valores de mayor acidez (y, por ende, menor pH) que los
primeros, a excepcion de la muestra D, que si bien llegd a un pH similar a los de la primera
experiencia (3,9), tuvo un menor nivel de acidez (89 °D).

De igual modo, los cuajos 4, 8 y 15, de la region Saltefia de los Valles Calchaquies, arrojaron
valores semejantes y comparables a los de la primera experiencia, aunque algo menores para la

muestra 11 (pH 3,48 y acidez 105 °D).
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En las siguientes Figuras se puede tener una apreciaciéon mds grifica de las evoluciones de pH
(Figura 24) y de la Acidez (Figura 25), determinadas para las muestras de coagulante estudiadas en

la segunda experiencia.

6
Cuajo A
5,5 Cuajo B
Cuajo C
Cuajo D
5 Cuajo 4
Cuajo 8
Cuajo 11
pH 45 Cuajo 15
4
3,5
3
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (dias)

Figura 24: Evolucion del pH de los coagulantes reconstituidos en el laboratorio, correspondientes a
la segunda experiencia (A, B, C y D, cuajos provenientes de la region noroeste de la provincia de
Coérdoba y 4, 8, 11 y 15, de la region Saltefia de Valles Calchaquies). El dia O corresponde a las dos
horas de rehidratacion de las muestras de cuajo.
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Figura 25: Evolucién de la Acidez de los coagulantes reconstituidos en el laboratorio,
correspondientes a la segunda experiencia (A, B, C y D, cuajos provenientes de la region noroeste
de la provincia de Cérdoba y 4, 8, 11 y 15, de la region Saltefia de Valles Calchaquies). El dia O
corresponde a las dos horas de rehidratacion de las muestras de cuajo.

En la Tabla 8 se presentan los valores de la Actividad Coagulante (determinados segun la técnica

estandar internacional ISO-FIL 157A 2007), correspondientes a los distintos tiempos de evaluacion.
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Tabla 8: Actividad Coagulante, expresada en IMCU/ml, de las muestras de cuajo reconstituidos en
el laboratorio, correspondientes a la segunda experiencia (A, B, C y D, cuajos provenientes de la
region noroeste de la provincia de Cérdoba y 4, 8, 11 y 15, de la regién Saltena de Valles
Calchaquies).

Actividad coagulante (IMCU/ml)
Cuajo Tiempo (dias)
1 5 10 15
A 20 25 25 25
B 12 40 40 40
C - - 5 -
D 10 10 15 15
4 3,5 7 7 7
8 3,5 7 7 7
11 3 6 6 6
15 - 6 6 6

En la siguiente figura, se muestran graficamente los valores de Actividad Coagulante presentados
en la Tabla precedente, a los efectos de tener una apreciacion mds préctica de su evolucion en el

tiempo.
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Figura 25: Actividad Coagulante, expresada en IMCU/ml, de las muestras de cuajo reconstituidos en el laboratorio,
correspondientes a la segunda experiencia (A, B, C y D, cuajos provenientes de la regién noroeste de la provincia de
Cérdoba y 4, 8, 11 y 15, de la region Saltefia de Valles Calchaquies).

Como se puede observar, inicialmente, los Cuajos 15 y C no mostraron actividad coagulante, la cual
sOlo se verificd a partir de los 5 dias (con 6 IMCU/ml) para el primero, y a los 10 dias (con 5
IMCU/ml), para el segundo, siendo este dltimo el tnico valor detectado.

El resto de las muestras, a los 5 dias, exhibié un notable incremento en su Actividad coagulante
original, manteniéndose constante hasta el final de la experiencia, a excepcion del coagulante D,
cuya actividad aumento recién a los 15 dias. En tal sentido, cabe destacar que esta tendencia fue
mucho mads notoria en el caso del Cuajo B, cuya actividad se elevé en més del 300%.

Este comportamiento podria atribuirse a dos razones. En primer lugar seria razonable pensar en una
cierta reactivacion de las enzimas presentes en el cuajo, tras una eventual desnaturalizacion sufrida
durante el procesamiento del mismo (salado, deshidratacion, etc.). En segundo lugar, el descenso
del pH del medio, producido por el desarrollo microbiano, especialmente de la flora lactica, lo
acerca al valor 6ptimo de la quimosina (~4), lo cual indudablemente suscita una estimulacién de su

actividad.
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Por otra parte, si bien la Actividad Coagulante de los cuajos correspondientes a la regién del
noroeste cordobés, se encontré dentro del rango observado en la primera experiencia (15 - 95
IMCU/ml), ninguno de ellos tuvo un valor tan elevado como el del Cuajo 2 (95 IMCU/ml),
mientras que los provenientes de la region saltefia exhibieron actividades mads bajas, pero
manteniéndose dentro de un intervalo acotado entre 6 y 7 IMCU/ml.

Finalmente, con relacién al andlisis microbioldgico, los resultados obtenidos revelaron una

tendencia muy similar a la observada en la primera experiencia, Tablas 9 y 10.
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dientes a las muestras de cuajo A, B, C y D,

pertenecientes a la segunda experiencia, realizados a los 0, 8 y 20 dias de su preparacion,

expresados en UFC/mL.
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dientes a las muestras de cuajo 4, 8, 11 y 15,

pertenecientes a la segunda experiencia, realizados a los 0, 8 y 20 dias de su preparacidn,

expresados en UFC/mL.
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Puede verse, que los altos recuentos iniciales de gérmenes totales y principalmente de coliformes,
ponen de relieve, muestran una vez mds, las precarias condiciones en que se obtienen estos cuajos,
que constituyen el insumo bésico para la elaboracion del coagulante artesanal.

Sin embargo, la flora potencialmente patégena, como es el caso de Escherichia coli, disminuye
sostenidamente a medida que se va acidificando el medio durante los primeros dias de ensayo. En
efecto, en ambas experiencias, se pudo constatar que, una vez que el nivel de acidez de los
coagulantes alcanz6 y superd los 60°D (aproximadamente a los 5 dias), se produjo una clara
inhibicién de de estos microorganismos, que condujo a su desaparicion al cabo de los 20 dias.

Esto nos indica que una acidificacion del medio en la direccidn correcta, es decir, conducida por las
bacterias l4cticas, anula casi por completo la supervivencia de agentes potencialmente patogenos,
condicién fundamental para la obtencidén de un producto inocuo al final del proceso de elaboracién
y maduracién del mismo.

A su vez, el hecho de que las bacterias acido-lacticas alcancen niveles de crecimiento del orden de
10’ y 10® UFC/mL, proporciona una relacion ideal desde el punto de vista tecnoldgico para la
elaboracién de quesos, por cuanto estas preparaciones pueden actuar no s6lo como agente
coagulante sino también como fermento iniciador.

Ademas, cabe sefialar también que, un aumento en la acidez tiene una relacién directa con la
disminucién del tiempo de coagulacion enzimética de la leche, la cual, como ya se indicd, se ve
favorecida con la disminucién del pH de la misma. (Scott R. 1991).

Por dltimo, en lo que respecta al recuento de hongos y levaduras, se pudo comprobar que, en ambas
experiencias, siempre permanecio alto (>10° UFC/mL al final del ensayo), probablemente debido a

su capacidad acido-tolerante.
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Las principales conclusiones que pueden extraerse del presente Trabajo pueden resumirse en los

siguientes puntos:

En base a los distintos relevamientos realizados, se pudo observar que, una de las principales
caracteristicas de las producciones a escala artesanal, es la escasa implementaciéon de
tecnologias para los procesos de elaboracion, que garanticen una constancia en la calidad de sus

productos, como es el caso de los quesos de leche de cabra fabricados en nuestro pais.

Por la situacién geogréfica de estos emprendimientos, es poco probable que reciban, con
facilidad y frecuencia, la visita de proveedores para la industria lactea, actividad muy
desarrollada en la cuenca lechera central de nuestro pais, y por ello se ven obligados a generar

sus insumos bdsicos (como el caso del liquido coagulante) para la fabricacién de quesos.

La mayoria de los establecimientos visitados y encuestados utiliza la misma metodologia para la
fabricacion y obtencion del liquido coagulante. En efecto, en muchos casos, el procedimiento
empleado para la preparacidn, conservacion y uso del cuajo animal, es muy similar, siendo la
deshidratacién la forma de conservaciéon mds difundida, dado que permite disponer de este
insumo en diferentes épocas del ano, independientemente de la estacionalidad de la produccion

lactea.

A diferencia de los coagulantes presentados en la bibliografia, las preparaciones artesanales
exhiben recuentos microbioldgicos algo mas elevado, lo que revela las deficientes condiciones

de higiene con que se obtiene el cuajo animal y el liquido coagulante.

De los resultados obtenidos de las experiencias llevadas a cabo en nuestro laboratorio, podemos
concluir que, cuidando las condiciones de preparacion, se pueden mejorar ampliamente la
calidad microbioldgica de los preparados, dando lugar a una acidificacioén progresiva (con su
consecuente descenso del pH) que se estabiliza alrededor del cuarto dia, lo que nos sugiere un

almacenamiento previo al uso del mismo.

De acuerdo a las necesidades concretas que se revelan segin la informacion recabada a través

del intercambio con los distintos emprendimientos visitados, en las dos regiones de estudio, y en
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base a los resultados obtenidos a través de nuestras experiencias, se elaboré un Protocolo de

obtencion y conservacion de cuajo de cabrito, el cual se presenta en el Anexo II.

El presente Trabajo representa un aporte a la informacién disponible con relacién a la
elaboracién y uso de los coagulantes artesanales que se emplean en este tipo de industria, por
cuanto, los datos bibliograficos sobre esta temadtica, especialmente a nivel nacional, son
sumamente escasos. En virtud de ello, se considera que un Protocolo de elaboracién y
conservacion artesanal de cuajo de cabrito, es una herramienta que ayudard a ordenar los pasos
basicos y 16gicos, para la obtencién de un producto seguro e inocuo, que constituye un insumo

esencial en la tecnologia de elaboracioén de quesos.
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ANEXO I

Ficha técnica de coagulantes ofrecidos en el mercado
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ANEXO 11

Anexo II: Protocolo de elaboracidn, uso y conservacién de cuajo de cabrito

INTRODUCCION

El cuajo de cabrito es un importante elemento utilizado en la elaboracién de quesos
artesanales. El proceso de preparacién, en muchos casos proviene de recetas
transmitidas de generacidén en generacion.

Se ha realizado una recopilacidon de recetas y cuajos en el noroeste de la provincia de
Cérdoba, que han sido analizados y registrados en el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI).

Basandose en la investigacion a campo de la preparacion de solucion coagulante (cuajo
de cabrito + suero), podemos proponer un proceso éptimo con sugerencias para practicas

a campo.

PROCESO A SEGUIR

1. Faenar preferentemente cabritos lactantes en condiciones de limpieza e higiene, de
manera de evitar contaminacion (Ver capacitaciones en conservacion de pieles de

animales menores INTI).

2. Evitar la ruptura de 6rganos cuyos contenidos actien como contaminantes del

cuajo, por ejemplo el intestino.

3. Extraer viseras, evitando que caigan al suelo, cortar y extraer la parte corres-
pondiente al cuajo. Recomendable es obtener el cuajo, ni bien se abre el animal y
no mezclar todas las viseras.

4. Se recomienda cortar el cuajo, abrirlo, para que sea mas efectivo el lavado.

5. Lavar el cuajo con abundante agua limpia y de consumo familiar, en lo posible
hacerlo con agua corriente, evitar de lavar en un recipiente con agua estancada. El

cuajo debe quedar limpio, sin restos visibles de pelos, tierra, etc.
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6. Disponer de sal gruesa (medio kilo), poner el cuajo en una de las manos y verter
sal en cantidades suficientes como para cubrirlo, volcar sobre la otra mano y

repetir.

7. Una vez salado se cuelga en un lugar seco y protegido del sol, evitando la
presencia de moscas, etc. Dejar tres dias (0 mas), hasta que esté seco.

8. Disponer de dos envases (frascos de 1 litro); se sugiere utilizar de vidrio y boca
ancha, lavarlos con poca cantidad de detergente y enjuagarlos muy bien (como se
lavan platos, vasos, etc.). No es recomendable emplear lavandina, ya que cualquier

resto que quede puede deteriorar el cuajo.

9. Usar inmediatamente el suero de la ultima elaboracién de quesos en un recipiente
limpio y tapado. Es recomendable que, cuando se vaya a utilizar para el cuajo, se
ponga en un recipiente y se caliente hasta antes de hervir. En caso de disponer de
un termometro, llevar a 65°C durante 20 minutos. En ambos casos, dejar enfriar

tapado.

10.Cortar el cuajo seco en dos mitades, poner cada una de ellas dentro de un frasco
de vidrio limpio, de boca anche y agregar suero hasta completarlo. Se recomienda
agregar una cucharada sopera de sal gruesa y tapar el frasco con una tapa limpia.

11.La cantidad de liquido o solucion de suero a utilizar recomendable es de una o dos
cucharadas soperas por cada 20 litros de leche. No se debe completar el frasco

con suero nuevamente, se debe consumir en su totalidad.

12. El frasco se puede guardar en algun lugar oscuro (armario, dentro de la casa, etc.)
dejando las primeras 24 hs a temperatura ambiente y luego conservar en heladera
por un periodo de hasta un mes. Es recomendable comenzar a utilizarlos 3 a 4 dias
después de su preparacion.
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