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1.1. Antecedentes

El sector quesero andaluz cuenta con una enorme tradicion, produciendo una amplia
variedad de quesos en areas muy definidas y con unas caracteristicas propias que
hacen que el patrimonio andaluz de este tipo de lacteo sea muy variado. El Instituto
de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA), consciente de la necesidad
de transformar la produccion primaria con el objetivo de diversificar rentas,
optimizar los recursos y revalorizar una materia prima de excelente calidad
higiénico-sanitaria y nutricional, dispone de un consolidado itinerario formativo de
artesano quesero, que se desarrolla desde 1988 en el Centro de Hinojosa del Duque

(Figura 1).

Ademas de este programa y de otras acciones formativas especificas, IFAPA lleva a
cabo en el sector lacteo artesanal una labor de acompafamiento a nuevos
emprendedores que inician su actividad, de asesoramiento técnico a empresas ya
instaladas, de transferencia de tecnologia de su red de experimentacion y de
estandarizacion de recetas de quesos tradicionales.

1.2. Afinado

El afinado constituye la etapa final de elaboracion de un queso madurado, teniendo
lugar tras las fases previas de cuajado, moldeado, desuerado y salado. Durante la
maduracion, se producen una serie de reacciones bioquimicas complejas que
permiten el desarrollo de la textura, el aroma y sabor caracteristico de cada

tipologia de queso. El proceso de afinado puede prolongarse desde unos dias a

meses, e incluso anos; llevado a cabo de una forma correcta, permitira la obtencion
de un producto diferenciado y de maxima calidad sensorial. De este modo, debe
considerarse como un paso crucial dentro del diagrama de flujo del queso madurado.
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La formacion especializada en esta etapa del proceso es bastante escasa en el sector

1.- Intfroduccioén.
quesero espafnol, y a consecuencia de ello los profesionales priorizan otras fases de

la elaboracion, aln a pesar de la importancia que ésta tiene en las caracteristicas
sensoriales finales. Esto implica, por tanto, la necesidad de la realizacion de
actividades formativas, cursos y jornadas, que mejoren la cualificacion de dichos
técnicos en esta operacion basica. Con el presente documento, que plasma una
sintesis del contenido tratado en las jornadas técnicas (Figura 3) impartidas por
Patrick Anglade y Nati Valls (Escola Agraria del Pirineu) durante el | Salén del Queso
de Andalucia 2019, celebrado en Hinojosa del Duque (Cordoba) y organizadas por el
Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria (IFAPA), se intenta dar un
primer paso en la formacion, profesionalizacion y desarrollo de este sector de la
maduracion y afinado del queso, que ofrece multitud de posibilidades para mejorar

Figura 3. Jornadas sobre afinado en el sector del queso en Espana.

el marco del | Salon del Queso de
Andalucia El quesero, que hasta ahora se encargaba de la transformacion de la leche en queso

(y en el caso de los queseros artesanos y de granja, también de la cria del ganado),
debe incorporar a sus tareas el control del crecimiento de los microorganismos
durante el afinado (Figura 4). Asi como el ganadero conoce como realizar el manejo
de sus animales, el afinador debe conocer las condiciones de desarrollo (sustrato,
ambiente, etc.) y las particularidades de sus microorganismos de afinado, para que
se desarrollen en el queso y produzcan enzimas que posteriormente llevaran a cabo
el proceso.

Asi, el oficio de afinador hoy en dia es una realidad, principalmente en Francia

(Figura 2), donde la cultura quesera es mas predominante, pero poco a poco ira

. desarrollandose esta profesion en nuestro pais. Es por ello que, al igual que es de
Figura 4. Queso de pasta blanda con . ) )

corteza enmohecida vital importancia tener unas buenas practicas de fabricacion, también es destacable

el llevar a cabo un correcto afinado de los quesos.
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2.- Queso de partida.

Un correcto afinado de los quesos madurados comienza desde la construccion y
diseio de la propia queseria. Es por ello que, cuando se empieza a elaborar queso,
ya se debe tener planificado como minimo qué tipo de afinado se realizara
posteriormente, y qué tipo de corteza se obtendra, para tener un queso base con
unas determinadas caracteristicas. La inoculacion de los microorganismos de afinado
se podra realizar directamente en la leche: bacterias acido lacticas (BAL), enzimas
coagulantes (cuajo), mohos y levaduras; pudiéndose éstos dos ultimos, anadirse o

implantarse posteriormente en la camara de maduracion.

Una vez los quesos estan en la camara de maduracion, se deben controlar los
parametros ambientales, mediante los equipos de refrigeracion y de
acondicionamiento de aire, de forma que se adapten las condiciones a los
microorganismos de afinado seleccionados para la maduracion de nuestro queso.

El afinado se considera iniciado a partir de un queso recién desmoldado y salado,

independientemente de las técnicas utilizadas. A este producto lo denominaremos

queso base (Figura 5), el cual se va a considerar como un sustrato o matriz del queso

terminado. Este queso base va a poseer unas caracteristicas fisico-quimicas propias

) o (extracto seco, acidez, materia grasa, proteina, sales minerales, pH, sal, azlicares
Figura 5. Queso tipo Picodon . , . L, L

residuales, etcétera) y una serie de caracteristicas organolépticas (aspecto, textura,

olor, sabor).

Tras el afinado, y una vez este queso inicial se ha transformado, estas
caracteristicas habran cambiado, sobre todo en cuanto a aspecto visual, sabor,
olor/aroma y textura.
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En la camara de maduracion no se lleva a cabo Unicamente una refrigeracion del

3.- Parametros
ambientales. queso (enfriamiento y mantenimiento de la temperatura) como tal, sino que se

realiza un acondicionamiento del aire (temperatura, humedad relativa, ventilacion y
renovacion del aire, composicion quimica y microbiolégica), que incluye un conjunto
de operaciones elementales cuyo objetivo es mantener constantes las caracteristicas
fisicas y/o quimicas del recinto.

Ademas, es indispensable controlar estos parametros para gestionar el afinado de las
bacterias lacticas, asi como el desarrollo de levaduras y mohos, controlando las
condiciones ambientales para evitar los accidentes de afinado y limitar las pérdidas
de peso en el producto final.

3.1. Humedad Relativa

Uno de los principales problemas encontrados durante la etapa de afinado en las
queserias es el bajo nivel de humedad a los que se mantienen los quesos, debido

principalmente a un deficiente aislamiento.

Estas condiciones producen un efecto de secado en el queso, ya que durante el
enfriamiento se produce una condensacion de parte de la humedad que se encuentra

en la atmdsfera, por lo que cada vez que el aire pasa por los quesos, extrae cierta

Figura 6. Control de humedad en cantidad de humedad de los mismos. Cuanto menor sea el aislamiento de la camara,

camara de maduracion de queso . .
Beaufort mayor es el funcionamiento del evaporador y mayor es el desecado del queso.

Para el control adecuado de la humedad, se recomienda la utilizacion de equipos
humidificadores (Figura 6 y 7) proximos al equipo de frio. Otra alternativa
innovadora puede ser la humidificacion por ultrasonidos, la cual produce unas
microgotas que no humedecen en exceso la superficie de los quesos, pero que
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3.- Paradmetros Otros métodos alternativos utilizados en queseria para el control y mantenimiento

ambientales. de la humedad son la puzolana (piedra volcanica natural) y humidificadores

tradicionales, suelos himedos, cubos de agua, etc.
3.2. Temperatura

La temperatura es un factor muy importante en el control del desarrollo de los
microorganismos de afinado. Como regla general, a medida que aumenta la
temperatura se acelera la actividad microbiana y, por tanto, se intensifican las
reacciones enzimaticas. No obstante, los rangos de temperatura van a variar
dependiendo de la etapa del afinado.

En el secado inicial (Figura 8), no se recomienda superar los 14 °C, ya que se
Figura 7. Nebulizacién en camara de produce una pérdida de peso muy rapida y no se permite el correcto desarrollo
maduracion de quesos fangico; asi mismo, valores inferiores inhiben el crecimiento de las levaduras.

En la etapa posterior de maduracion, se debe mantener de forma general una
temperatura de entre 8 - 12 °C, dependiendo de la tipologia de queso y de los
microorganismos de afinado que intervengan. Por ultimo, una vez se alcance el
estado optimo de maduracion, los quesos se deben mantener en conservacion, a 4

°C, para evitar el desarrollo excesivo microbiano.
3.3. Ventilacién

La ventilacion consiste en el movimiento del aire, de forma que renovamos el que

Figura 8. Queso Reblochon en etapa . l d ion d
inicial de oreo esta en contacto con el queso, aportando por tanto una mayor concentracion de

oxigeno.
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3.- Par@metros
ambientales.

Segln el tipo y etapa del queso podemos tener una ventilacion débil (< 0,2
metros/segundo — sistema estatico (Figura 9)) o una ventilacion dinamica (> 0,2
m/s — sistema dinamico) en la superficie del queso. Una ventilacion excesiva

produce un desecado del queso y formacion de la corteza.

Para camaras de maduracion con una longitud considerable, se suelen utilizar
mangas de tela. El evaporador bombea aire al inicio de la manga, y sale a través de
los orificios de forma mas homogénea y a una velocidad menor, provocando una
menor desecacion del queso.

3.4. Composicién quimica y microbiolégica del aire

El aire de una camara de afinado contiene fundamentalmente vapor de agua (H,0),
oxigeno (0,), y como resultado de los procesos de afinado amoniaco (NH;) y didxido
de carbono (CO,) en concentraciones variables.

Asi, la funcion de la aireacion es evacuar el amoniaco de la camara y reemplazarlo
por aire externo. Sin embargo, si estamos introduciendo aire nuevo continuamente,
va a ser dificil mantener una humedad relativa y temperatura constantes. Por otra
Figura 9. Equipo estatico para la parte, el aire exterior puede contener microorganismos indeseables como Mucor,

gestion de las condiciones Penicillium glaucum (puntos azules en los quesos), Aspergillus (puntos gris negro en
ambientales (humedad relativa,

temperatura y velocidad de aire) en los quesos), etc.
la camara de maduracion

La sobrepresion es una buena forma de evitar estas formas de contaminacion,
mediante la inyeccion forzada de aire en la camara, una vez este aire haya sido
acondicionado (filtrado, atemperado y humidificado).
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4.- Agentes de dfinado.

Las enzimas y microorganismos naturales de la leche, las enzimas coagulantes, y los microorganismos de afinado

(levaduras, mohos y bacterias) constituyen los principales agentes de afinado.
4.1. Enzimas

Los microorganismos de afinado van a producir una serie de enzimas, que van a ser responsables de una parte de las
reacciones que se van a llevar a cabo durante la maduracion del queso. Ademas, en la leche cruda de partida existen
naturalmente enzimas: proteasas, lipasas, catalasas, fosfatasas, etc. Es por ello que la leche cruda tiene un potencial
intrinseco para el desarrollo del afinado, debido a la diversidad enzimatica que presenta. Durante la pasteurizacion,
algunas de estas enzimas son destruidas.

Otro elemento que influye sobre el afinado son las enzimas coagulantes, ya sean de origen animal (quimosina, pepsina)
o vegetal (ciprosina). Es por ello que la dosis de cuajo o coagulante va a influir en el posterior desarrollo del afinado, ya
que no actlia Unicamente durante la coagulacién, sino que continla posteriormente su accion proteolitica. Hay que
tener en cuenta también aquellas enzimas que proceden del interior (enddgenas-lisis celular) de microorganismos

muertos.

Todas estas enzimas (leche de partida, microorganismos, cuajo, lisis celular) van a tener una actividad especifica seglin
el tipo de sustrato.
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4.- Agentes de dfinado.

4.2. Microorganismos de afinado

Como microorganismos de afinado, vamos a destacar: bacterias, hongos y levaduras.
Debemos tener muy claro que las poblaciones de microorganismos se sucederan unas
a otras. Asi, en primer lugar, actGan las levaduras capaces de resistir condiciones
acidas, que a su vez prepararan el medio para el desarrollo posterior de mohos y
bacterias.

Levaduras

Las levaduras, al igual que los mohos, pertenecen al Reino de los Hongos o Fungi, y
son microorganismos presentes de forma natural en la leche, de caracter aeroébico
(desarrollo superficial principalmente) y acidéfilo. Basicamente van a consumir el
acido lactico y el azlcar residual, llevando a cabo dos funciones: 1) desacidificacion
del interior del queso y 2) formacion de la corteza externa. Es de destacar la
intervencion de las levaduras en quesos de coagulacion lactica y pasta blanda
(Figura 10), ya que tienen mayor contenido en humedad, y por tanto menor pH (4,4)

que los quesos de pastas prensadas.

Los quesos de pasta prensada conllevan un mayor desuerado, menor contenido en
azlcar residual (lactosa) y acido lactico, y por tanto un pH mas alto, por lo que la
Figura 10. Quesos de pasta blanda .. . .
(Manigodine) cubiertos con corteza accion de las levaduras es de menor importancia. Normalmente en quesos con menor
vegetal humedad de pasta prensada no se suelen inocular levaduras, aunque en algunos
casos se realizan lavados con agua a la que se le incorpora levaduras y otros

microorganismos de afinado.
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Mohos

4.- Agentes de dfinado.

Los mohos (Figura 11) son microorganismos que tienen un gran potencial proteolitico
y lipolitico. Son aerobios, por lo que principalmente se desarrollan en la superficie
del queso, aportando un cierto aspecto visual al mismo en base a diferentes
coloraciones [blanco (Penicillium candidum o camemberti, Penicillium Nalgiovensis),
gris (Mucor miehei, Rhizopus spp.), amarillo - anaranjado (Geotrichum candidum,
levadura), amarillo fluorescente (Chrysosporium sulfureum), azul - verde
(Penicillium roqueforti, Penicillium album, Penicillium cyclopium), rojo
(Sporendonema casei), morado (Proteus spp.), negro (Aspergillus niger, Rhizopus
spp.), etc.]. Sin embargo, existen determinados mohos que se desarrollan en el
interior del queso, por ejemplo, en el queso azul, donde existen espacios internos
con oxigeno que permite el desarrollo fingico.

Una vez tenemos implantados los mohos en una camara, pasaran con facilidad al
queso, ya que su principal forma de diseminarse es a través del aire (esporas), lo
que a su vez también puede suponer un problema, pues dificulta su control y puede
dar lugar en algunos casos a contaminaciones de distintos lotes de quesos. Por el

contrario, algunos mohos que a priori son indeseables, como puede ser el caso del

Figura 11. Crecimiento en placa de Mucor miehei (pelo de gato) (Figura 14), que produce sabores andmalos, se utiliza
mohos y levaduras de la corteza de i i B . .
un queso madurado de cabra en el afinado de algunas tipologias de quesos franceses, como son el Saint Nectaire o

diferentes tipos de Tomme (de Savoie, de montagne, etcétera).

Por su importancia y especificidad destacamos dos tipos de mohos, Penicillium

candidum y Penicillium roqueforti.
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4.- Agentes de dfinado.

Penicillium candidum (camemberti). Al inicio del afinado, para una implantacion

y desarrollo adecuado de este tipo de moho (aerobio) debe existir una
oxigenacion abundante, por lo que debe haber una aireacion y renovacion de
aire constante. Sin embargo, si la aireacion es excesiva en cantidad y tiempo, el
moho va a terminar “envejeciendo”, y desarrollando una coloracion oscura -
marrén. Por tanto, una vez tenemos el queso recubierto totalmente de P.
candidum, lo envolvemos en papel, lo almacenamos en cajas y a temperatura de
refrigeracion (4 °C), de forma que se produzcan unas condiciones de
anaerobiosis, en las que el crecimiento del moho se detenga/ ralentice, pero las
enzimas liberadas (proteasas y lipasas), continlen con su accion hidrolitica de la
pasta, obteniéndose una textura suave y cremosa, conservando su aspecto
externo intacto. El P. candidum resiste la sal (NaCl), el pH, la temperatura (12 -
14 °C) y la humedad (95 - 99 %), por lo que el control de la aireacion y
oxigenacion, es el parametro fundamental a controlar durante el afinado.

Penicillium roqueforti. Este moho (Figura 12), con respecto al anterior , presenta
una mayor resistencia. Crece con menor concentracion de oxigeno, mayor
concentracion de sal (NaCl), con una temperatura mas baja, perjudicandole en
. o cierta medida la acidez. Por tanto, para el desarrollo de esta tipologia de moho:
z::,:;it1a22.izs§lcg;c;r:j1en::r(:l;stejfv:neﬁueso 1) reducir aireacion (oxigeno), 2) alta concentracion de sal (NaCl) y 3) baja
desarrollo del moho P. roqueforti temperatura. La utilizacién de una elevada cantidad de sal (NaCl) en la
elaboracion de quesos azules, se debe a que este parametro selecciona el

crecimiento del P. roqueforti, inhibiendo al resto de microorganismos.
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Bacterias

4.- Agentes de dfinado.

La influencia bacteriana tiene lugar desde las fases iniciales de la elaboracion,
(coagulacion y desuerado) a través de las bacterias lacticas. Posteriormente,
continla en el proceso de maduracién transformando la lactosa en acido lactico, CO,
y otros compuestos aromaticos, degradando las caseinas y modificando su textura.
Lactococcus lactis, Lactococcus cremoris, diacetylactis, Leuconoctocs y Lactobacillus
son las mas habituales.

En cuanto a las bacterias de afinado, cabe destacar, Brevibacterium linens
(fermentos del rojo). Estas bacterias de superficie se utilizan para la elaboracion de
quesos de corteza lavada, ya que se siembran en la solucion de lavado (Figura 13), o
también en la leche de inicio. Son aerébicas, mucho mas exigentes que el P.
candidum en cuanto a oxigenacion, y no soportan la acidez de la pasta, por lo que
requieren una desacidificacion previa. Es por ello que la implantacion de éstas al
inicio del afinado suele ser critica, ya que el pH es adecuado (6,0 - 6,5). En la
elaboracion de quesos de coagulacion lactica, o aquellas que hayan quedado un pH
muy bajo (4,20), se necesita un microorganismo (levadura) que ascienda el pH, para
la posterior intervencion de las bacterias de lavado (B. linens). Otro tipo de
Figura 13. Cepilladora manual para bacterias como las llamadas propidnicas, actlan en el interior del queso, dando
el cepillado superficial de los lugar a las tradicionales aberturas en quesos con agujeros.
quesos, junto con deposito de
solucion de lavado . ., L. . . -
A continuacion (Tabla 1), se muestran los principales microorganismos de afinado,
asi como los pardmetros de desarrollo. Estos son: bacterias lacticas y
pseudolacticas, levaduras, G. candidum, P. camemberti (candidum), P. roqueforti y

B. linens (bacterias).

El orden en que se presentan no es aleatorio, sino que es el orden de aparicion en el

queso de cada uno de los microorganismos. 13/17
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4.- Agentes de dfinado.

Tabla 1. Factores limitantes para el crecimiento de los principales microorganismos de afinado

| | | Temperatura I l AW - NaCl/H20 | | 02 | | pH
mésofilos >10°C Aw > 0,95 gHsci)ptb: .
B ias Lacti opt. 30-35°C - 0,985 p;—l méx"
acterias lacticas y Anaerobicos -
pseudolacticas L
termofilos > 20°C NaCl/Hz0 < 1 3.4 5.1
6pt. 40-45°C > 5%* ' ’
Si la temperatura se incrementa las -
min: 4-8°C* Aw > 0,85 necesidades de Oz también se :g “;::;f:lte
incrementan g
Levaduras
6pt: 20-30°C* Si limitante - Cu y KL. Pasan a
pt: Byt Poco limitante metabolismo fermentativo con Les gusta la acidez
14 > 22°C g
produccién de alcohol
. ) B AHTIS” ) - min: 4,6 = 5,3*
Geotrichum candidum opt: 25-30°C NaCl/Hz0 <2,8% Poco sensible al confinamiento 6.7
14 522°C ™ opt:
min: 6°C Aw min: 0,93 Muy exigente si queremos un crecimiento No limitante
P. camemberti opt: 20-22°C Aw opt: 0,98 rapido. Limitarlo para evitar en general
10 > 14°C* No limitante envejecimiento acelerado g
min: 5,2 » 6,1*
min: 4-15°C* e r? ’ ’
. . 2095 ° . A Muy exigente. Mas aun opt: 6 > 6,5
B. linens @pii= 20U ‘125"c apt: 4-5% NaCl/H20 que el P. camemberti Crec. significativo
10 > 15°C S 58-6
min: 2°C opt: 6-7. Crec.
P. roqueforti N . NaCl/Hz0 < 10 % Crece hasta el 10% de COz significativo a partir
opt: 20-25°C de 5-5.05

| Segun Bernard MIETTON, ENILBIO POLIGNY curso de queseria (2001/02)

* variable segun las especies y cepas / ** Temperaturas usuales en queseria artesanal |

I Principal factor limitante

l Factor limitante secundario I
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5.- Transformaciones Las principales transformaciones bioquimicas que se producen en el queso durante el

bioquimicqs proceso de afinado a través de los agentes descritos en el apartado anterior son:

glucolisis, proteolisis y lipolisis. A continuacion, se describe cada una de ellas.
5.1. Glucoélisis

Durante la elaboracion del queso, la lactosa es transformada en acido lactico
mediante la accion de las bacterias. Como consecuencia se produce una bajada del
pH que a su vez favorece la produccion de acidos grasos volatiles (acido butirico,
caproico, caprilico, caprico y laurico) responsables de la aparicion de los aromas

iniciales.

Otros compuestos que posee la leche son los citratos o sales de acido citrico, que
pueden ser fermentados por ciertos microorganismos (Lactococcus lactis var.
diacetylactis), dando lugar a la produccion de aromas, como puede ser el ejemplo
del diacetilo (Diacetil 2,3-butanodiol), responsable del aroma de mantequilla, olor a
nata u olor de avellana en los quesos.

5.2. Protedlisis

Esta reaccion, consiste en la digestion o hidrdlisis de proteinas de gran tamafo

(caseinas principalmente), produciendo otras de menor tamafo. Inicialmente, la
Figura 14. Cueva de maduracion de
queso tipo Tomme de Savoie con
desarrollo fingico de Mucor miehei Estos van a ser cortados en otros fragmentos de menor tamafo (péptidos) por accion

accion coagulante va a hidrolizar las proteinas en polipéptidos de menor tamaio.

de otras enzimas, denominadas proteasas. Esta accion se ve favorecida por
temperaturas y humedad elevada (>14°C, HR>90%) y en la que se forman estos
péptidos, que van a conferir cierto amargor. A continuacion, se produce la
protedlisis secundaria, la cual transcurre a menor temperatura (8 - 10 °C).
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5.- Tra,nsformaciones
bioquimicas

En esta segunda fase, se van transformar los péptidos en aminoacidos, que van a terminar reduciendo el amargor y
formando una serie de sustancias que van a producir gases (gas carbonico, amoniaco y vapor de agua) y aromas.

Cuando un queso presenta amargor por una protedlisis primaria demasiado rapida, con una pasta excesivamente
himeda y la camara con una temperatura elevada, se recomienda para reducir el amargor la disminucion de la
temperatura de la camara. Sin embargo, podemos aumentar la temperatura (> 14 °C) para acelerar el afinado, y tener
una mayor produccion, pero si el queso es demasiado hiumedo, podemos tener problemas de amargor dificilmente

modificables.
5.3. Lipadlisis

La materia grasa va a influir sobre la textura (cremosidad) y las caracteristicas olfato-gustativas, ya que tiene la
capacidad de retener sustancias aromaticas. Durante esta tercera etapa, se va a producir la transformacion de los
triglicéridos en acidos grasos. Al igual que el amargor es un problema de protedlisis, la rancidez y las notas picantes
excesivas son problemas de la lipdlisis. Sin embargo, el enranciamiento también puede estar originado por la materia
prima en si, la leche como es el caso, de un equipo de ordefio donde hay demasiados choques, inclusion de aire, y
contaminacion de gérmenes lipoliticos, psicotrofos, etc.

Al igual que en las reacciones anteriores, vamos a encontrar diferentes microorganismos que se adaptan mejor o peor
en funcion de las etapas y las condiciones ambientales. Las bacterias acido lacticas o BAL no tienen una accion
importante sobre la lipolisis, sin embargo, las levaduras y mohos, sobre todo, son los principales responsables de esta
hidrolisis de las grasas.
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