Microbiologia lattiero–casearia
Il latte
Il latte è la dispersione acquosa di diversi nutrienti, rappresentati da:


Componenti in soluzione:

o
Lattosio

o
Sali minerali

o
Vitamine idrosolubili (C, H, B, PP)

o
NH3, urea, creatina

o
Amminoacidi

o
Acidi organici


Componenti in dispersione colloidale: parti solide piccole sospese

o
Proteine (caseine)

o
Lattoglobuline o
Lattoalbumine o
Enzimi

o
Anticorpi


Componenti in emulsione: parti liquide sospese

o
Gliceridi semplici

o
Fosfogliceridi

o
Vitamine liposolubili (A, D, E, K)


Altri componenti:

o
Antibiotici

o
Gas: CO2, N2, O2
o
Microrganismi

o
Leucociti

o
Cellule somatiche derivanti dallo sfaldamento dell’epitelio mammario

La qualità del latte è condizionata da diversi fattori:


Fattori fisiologici:

o
Periodo e ciclo di lattazione

o
Produzione di colostro

o
Periodo secco


Fattori alimentari:

o
Livello alimentare

o
Composizione della razione


Fattori climatici:

o
Stagione

o
Temperatura, umidità, illuminazione

o
Condizioni meteorologiche


Fattori genetici:

o
Specie, razza, ceppo

o
Ereditabilità


Fattori zootecnici:

o
Tipo di mungitura

o
Stabulazione

o
Condizioni di raccolta del latte


Fattori sanitari:

o
Stato sanitario dell’animale e della mammella
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Contaminazioni del latte
I microrganismi presenti nel latte, possono provenire da due tipi di contaminazione:

1.
Contaminazione mammaria distinguibile in:

a.
Endogena o ematica: trasmessa dal sangue al latte; può riguardare m.o. patogeni anche per l’uomo o che dall’uomo pervengono al latte tramite gli animali (tubercolosi e brucellosi)

b.
Esogena:   i   m.o.   arrivano   alla   cisterna   del   latte  tramite   lo   sfintere  del   capezzolo   (stafilococchi, streptococchi, enterococchi)

2.
Contaminazione extra–mammaria, che si verifica più  frequentemente,  e dalla  quale dipenderebbe la presenza di m.o. nel latte e di conseguenza il suo utilizzo

Il tipo di contaminazione dipende da:


Allevamenti e pulizia: i migliori risultati si ottengono garantendo la massima pulizia della sala di mungitura


Condizioni igieniche dell’animale: è importante che l’animale si trovi in buono stato di salute, ossia che non sia affetto da tubercolosi e brucellosi; inoltre è bene garantire la massima pulizia della mammella, al fine di ridurre la carica microbica del latte (per bovini 8000 germi/ml con mammella pulita; 17000 germi/ml con mammella sporca)


Mungitura: lavaggio della mammella, fatto con acqua calda e sapone, quindi asciugata con carta (si può fare anche lavaggio a secco); pulizia delle mani del mungitore: si ottiene un 10% in meno nel latte; lavaggio della mungitrice; eliminazione dei primi getti di latte poiché questi contengono circa 2.000.000 germi/ml, mentre i successivi circa

10.000.

Qualità del latte
Un aspetto molto importante riguarda il trattamento e il trasferimento del latte dopo la mungitura, normalmente il latte dovrebbe essere conferito per la trasformazione entro 3 ore dalla mungitura; in questo arco di tempo viene sottoposto a refrigerazione, in modo da limitare lo sviluppo microbico, ma al contempo tale tecnica ha portato alla formazione di una microflora buona detta psicrotrofa, che riesce a sopportare anche difetti termici.

Durante il trasporto è bene che la temperatura del latte non superi gli 8 °C, condizione che nei  nostri ambienti non viene affatto rispettata (si superano addirittura i 10 °C) determinando, di conseguenza, un peggioramento della qualità del latte per il proliferare di m.o.; per evitare questo inconveniente e migliorare la qualità del prodotto, si può ricorrere ad una  filtrazione,  dal tank di  mungitura  verso quello di raccolta,  che permetta  di trattenere eventuali frammenti  di sostanze  organiche  cadute  nel  latte;  affinché  tale  processo  sia  efficace,  è  bene  non  ricorrere  ad  una  filtrazione  a pressione, poiché questa determinerebbe la rottura dei frammenti, favorendone quindi il passaggio attraverso il filtro. Sulla base di tutti questi aspetti si considerano diverse qualità del latte:


Qualità sensoriale, che è influenzata dalla zona di origine, tipo e conduzione dell’allevamento;  è importante per il latte destinato al consumo diretto


Qualità igieniche, identificate da:

o

misurazione  sudiciometrica,  che  permette  di  misurare  la  sostanza  organica  presente  nel  latte  (è fondamentale che non siano presenti feci)

o
contenuto in cellule somatiche, ossia le cellule derivanti dal capezzolo, leucociti che arrivano al latte dal sangue, cellule di sfaldamento del tessuto mammario


Qualità chimica, che viene determinata misurando il residuo magro, il residuo secco, i lipidi, le proteine, gli zuccheri.  Gli  zuccheri  sono  dati  dal  lattosio,  il  contenuto  lipidico  varia  in  funzione  della  specie,  della grandezza  e  qualità  dei  globuli  di  grasso  (quest’ultima  dalla  struttura  dei  trigliceridi  e  acidi  grassi).  Delle proteine è bene conoscere quantità e qualità.


Qualità batteriologica, che è data dalla quantità e dal tipo di m.o. presenti.

Variazione del contenuto microbico in funzione del tempo e della temperatura
1.
fase  germicida:   il  latte  contrasta   lo  sviluppo   microbico  grazie  alla   presenza   di  alcuni   enzimi:   lisozima, lattoperossidasi (molto attiva se legata con H2O2)

2.
fase di incubazione: moltiplicazione dei batteri; si verifica un inacidimento, per la produzione di acido lattico,  e coagulazione della caseina per abbassamento del pH

3.
fase di neutralizzazione: vengono inibiti i batteri lattici e il pH tende a tornare alla neutralità

4.
fase  di  putrefazione:  il  pH  è  neutro;  in  questa  fase  si  ha  l’intervento  di  m.o.  quali  Clostridi,  Bacillus  e

Pseudomonas, inoltre si ha un’azione proteolitica
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Batteri dannosi
Si tratta di batteri Gram–, aerobi, a forma coccica o bastoncellare; le famiglie più importanti sono:

∑   Famiglia Acetobacteraceae, con i generi:


Genere Acetobacter

Genere Alcoligens

Genere Flavobacterium
∑   Famiglia Bacillaceae:

   Genere Bacillus: batteri di forma bastoncellare, aerobi stretti, anche se in condizioni particolari, alcuni hanno la capacità di utilizzare l’N inorganico; hanno attività lipolitica e proteolitica; si sviluppano sulla parte esterna del formaggio o nei primi strati.

   Genere  Clostridium:  insieme  alla  specie  Escherichia  coli,  sono  i  principali  agenti  dei  gonfiori  e  degli irrancidimenti,  deprezzando  quindi  la  qualità  dei  formaggi;  possono  provenire  da  animali  alimentati  con insilati;  vengono combattuti con l’O2,  l’aumento della  temperatura  e l’acidificazione;  vengono divisi  in più gruppi:  fermentativi  o  meno;  proteolitici  o  saccarolitici;  si  sviluppano  soprattutto  nella  parte  centrale  del formaggio, dove c’è poco O2.

∑   Famiglia  Enterobacteriaceae:  sono batteri  anaerobi  stretti  o anaerobi  facoltativi,  che  per  fermentazione degli zuccheri producono acido lattico, aldeide acetica e CO2; sono i principali responsabili del Gonfiore precoce dei formaggi; i generi più importanti sono:

   Genere Enterobacter
   Genere Escherichia
   Genere Salmonella
∑   Famiglia Micrococcaceae, comprende i generi:

   Genere Micrococcus
   Genere Streptococcus
   Genere Staphilococcus
∑   Famiglia Pseudomonaceae, comprende il genere:


Genere Pseudomonas, che contagia il latte quando si  usa del foraggio bagnato,  il quale conferisce un gusto rancido o amaro
Batteri lattici utili
Si tratta di m.o. eterotrofi, Gram+, immobili asporigeni, anaerobi o microaerofili, capaci di metabolizzare i carboidrati per produrre acido lattico; i generi più importanti sono:


Genere Lactobacillus: questo genere viene suddiviso in tre gruppi, in funzione della morfologia, temperatura ottimale di sviluppo e della fermentazione:

1.
Thermobacterium: batteri lattici omofermentanti obbligati: riguarda i batteri lattici che convertono gli esosi in acido  lattico,  ma  non  sono  capaci  di  fermentare  i  pentosi;  rientrano  in  questo  gruppo  tutti  i  batteri  che  si ritrovano nel latte, nel formaggio e nello yogurt come:

o
Lactobacillus bulgaricus, o
Lactobacillus delbruecki, o
Lactobacillus lactis.

2.
Streptobacterium: batteri lattici eterofermentanti facoltativi: riguarda i batteri lattici capaci di fermentare gli esosi  in  acido  lattico  e  in  alcune  condizioni  producono  anche  acido  acetico,  etanolo  e  acido  formico;  a differenza del gruppo precedente, hanno la capacità di fermentare anche i pentosi; rientrano in questo gruppo:

o
Lactobacillus casei,

o
Lactobacillus plantarum.

Sono presenti entrambi nel latte e nel formaggio, inoltre sono m.o. probiotici, vivono nell’intestino dell’uomo e aiutano a combattere i m.o. patogeni.
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3.
Betabacterium:  batteri  lattici  eterofermentanti  obbligati:  comprende  i  batteri  che  utilizzano  gli  esosi  per produrre acido lattico,  acido acetico,  CO2,  etanolo;  usano anche i pentosi per  produrre acido lattico e acido acetico; rientrano in questo gruppo:

o
Lactobacillus brevis,

o
Lactobacillus buchneri,

o
Lactobacillus kefir.

Durante  la  mungitura,  i  batteri  lattici  sono  poco  presenti  (da  1  a  1000  cellule/ml),  e  sono  rappresentati principalmente da Lactobacillus casei, brevis, plantarum, ecc., fondamentali per la produzione di latti fermentati come lo yogurt (Lactobacillus delbruecki) e il Kefir (Lactobacillus fermentum). Importanti sono i biopeptidi, che ritroviamo nella caseina, soprattutto nella  –caseina, che liberano in seguito ad azioni proteolitiche e lipolitiche specifiche;  essi  proteggono  da  tutte  le  forme  tumorali  e  virali,  dallo  stress  e  favoriscono  l’assimilazione  di elementi nutritivi, in modo particolare del Calcio e del Fosforo.


Genere Lactococcus: riunisce batteri lattici omofermentanti, di forma coccica, anaerobi facoltativi, Gram+, asporigeni  e  immobili;  la  specie  più  importante  nel  settore  lattiero–caseario  è  il  Lactococcus  lactis  nelle  tre sottospecie:

o
Lactococcus lactis lactis,

o
Lactococcus lactis cremoris,

o
Lactococcus lactis diacetilactis.

Hanno la capacità di fermentare gli zuccheri, inoltre il L. lactis diacetilactis ha la capacità di utilizzare l’acido citrico per produrre acetoino e diacetile; il carattere di fermentazione del lattosio è instabile per la specie L. lactis lactis.  L’adattamento  al  latte  per  Lactococcus  lactis  è  avvenuto  più  recentemente  rispetto  a  Streptococcus thermofilus.


Genere  Leuconostoc:  batteri  eterofermentanti,  comprende  m.o.  di  grande  interesse  lattiero–caseario per  la produzione  di  acetoino  e  diacetile,  che  conferisce  loro  la  denominazione  di  batteri  dell’aroma;  le  specie  più importanti sono due:

o
Leuconostoc mesenteroides lactis,

o
Leuconostoc cremoris.

Per questi batteri, il latte è un substrato povero, e molti ceppi richiedono un supplemento di estratto di lievito o di amminoacidi e di glucosio o meglio ancora di fruttosio. Essendo batteri eterofermentanti, producono acido lattico, acido acetico e CO2  a partire dai pentosi. Le specie di interesse lattiero–caseario possono metabolizzare l’acido citrico, che permette loro di formare starter per la produzione di burro e di formaggio.


Genere Pediococcus: batteri omofermentanti, le specie più importanti sono due:

o
Pediococcus acidilactici,

o
Pediococcus pentosaceus.

Per questi batteri, il latte è un terreno povero, di conseguenza è necessario arricchirlo con amminoacidi. Essendo eterofermentanti, queste due specie hanno la capacità di fermentare sia i carboidrati esosi che pentosi.


Genere Streptococcus: è un genere che include diverse specie, tra le quali solo una ha importanza nel settore lattiero–caseario:

o
Streptococcus  thermophilus:  ha  un  tempo  di  generazione  di  22~28  minuti,  fermenta  pochi  carboidrati, manifestando una marcata preferenza per i disaccaridi come il lattosio e il saccarosio.

Caratteristiche di dettaglio per le specie di interesse lattiero–caseario
1.
Batteri lattici mesofili, con optimum termico inferiore ai 40 °C:

a. Lactococcus, b. Leuconostoc,

c. Lactobacillus casei e acidophilus.

2.
Batteri lattici termofili, con optimum termico superiore ai 40 °C:

a. Lactobacillus delbrueckii e helveticus, b. Pediococcus acidilactici,

c. Streptococcus thermophilus.
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Attività svolte dai batteri lattici
1.
Capacità  acidificante:  è  la  capacità  che  hanno  i  batteri  lattici  di  trasformare  il  lattosio  in  acido  lattico;  questa funzione si  manifesta  sia  20~30  °C  per  i  batteri  lattici  mesofili,  sia  tra  37~47  °C  per  quelli  termofili,  ed  è un processo  molto  importante per  la  produzione  di  latti  fermentati  dei  formaggi.  Le capacità  fermentative  variano notevolmente da una specie all’altra, e questo fa si che per ogni specifica produzione venga usato un particolare batterio lattico; le diverse specie di batteri possono quindi avere:


Basso potere acidificante: le specie omofermentanti  dei  generi Leuconostoc,  Lactococcus,  Pediococcus  e le specie  mesofile Lactobacillus casei  e Lactobacillus acidophilus (usati per  la  produzione  di  formaggi  molli, freschi e a media stagionatura)


Medio potere acidificante: le specie del  genere Streptococcus  e le specie  mesofile del  genere Lactobacillus
(per la produzione di formaggi a media stagionatura)


Alto potere acidificante: le specie termofili  del genere Lactobacillus (per la produzione di formaggi a pasta dura e lunga stagionatura)

2.
Fermentazione omolattica: è il processo di fermentazione del lattosio, che porta alla produzione di acido lattico;

questo può avvenire secondo due vie:


il  lattosio  entra  nelle  cellule  batteriche  come  tale  e,  una  volta  entrato,  viene  attaccato  dall’enzima  –
galattosidasi, producendo glucosio e galattosio,


il  lattosio  viene  fosforilato  a  livello  della  parete  cellulare  in  lattosio–6–fosfato,  che  può  essere  attaccato dall’enzima –fosfogalattosidasi, producendo glucosio e galattosio–6–fosfato.

Il processo continua sino alla formazione di solo acido lattico.

3.
Fermentazione eterolattica: è tipica dei batteri:


Leuconostoc mesenteroides lactis e Leuconostoc cremoris,


Lactobacillus fermentum e Lactobacillus brevis.

Dalla fermentazione del lattosio producono, oltre all’acido lattico, anche CO2  e acido acetico (o alcool etilico) in rapporto di 1:1:1.

4.
Metabolismo  per  la  formazione  di  aromi:
alcuni  prodotti  di  fermentazione  sono  molto  importanti,  essendo responsabili  dell’aroma,  il  quale  solitamente  non  è  dato  da  un  solo  composto  chimico,  ma  da  più  sostanze chimiche presenti in un dato rapporto quantitativo. Un esempio sono lo yogurt per l’aldeide acetica e il burro per l’acetoino  e  il  diacetile.  Acetoino,  aldeide  acetica  e  diacetile  sono  prodotti  intermedi  del  metabolismo,  di conseguenza  sono  composti  instabili  che  durante  la  conservazione  dei  prodotti  possono  andar  contro  a  delle sensibili diminuzioni; i prodotti finali sono acido acetico, alcol etilico, CO2, H2S.

Producono acetoino e diacetile:


Leuconostoc mesenteroides lactis,


Leuconostoc cremoris,


Lactococcus lactis diacetilactis.

Producono alcol etilico e acido acetico:


Lactobacillus fermentum,


Leuconostoc.

Microrganismi non lattici di interesse lattiero–caseario
Si tratta di m.o. che pur non rientrando nel gruppo dei batteri lattici, sono comunque molto importanti nel settore lattiero–caseario,  si  ricordano i  batteri  propionici  e  le  muffe  del  genere  Penicillium,  mentre altri  sono  dannosi come  certe  specie  di  Clostridium;  sono  m.o.  non  patogeni  e  finiscono  nel  latte  o  nei  suoi  derivati  a  causa  di inquinamento ambientale o come colture selezionate:

   Bacillus: batteri aerobi, sporigeni, con morfologia variabile; si trovano di frequente nel latte e nei suoi derivati;

l’inquinamento è dato da materiale fecale e da terreno. Le specie più frequenti sono:


Bacillus subtilis,


Bacillus licheniformis,
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
Bacillus pumilus,


Bacillus cereus.

   Batteri   propionici:   Gram+,   asporigeni,   immobili   e   anaerobi.   Producono   molto   acido   propionico.   Per fermentazione del glucosio, si viene a formare acido piruvico e si arriva ad acido propionico e acido acetico con  liberazione  di  CO2,  che  determina  la  manifestazione  dell’Occhiatura  del  formaggio  (Emmenthal).  Si sviluppano più lentamente rispetto ai batteri lattici e alcuni di essi, come il Propionibacterium frenderenchii, sono gli agenti del Gonfiore tardivo.


Genere  Propionibacterium:  vi  appartengono 8 specie di  cui  solo  quattro hanno importanza  in campo lattiero–caseario:


Propionibacterium acidipropionici,


Propionibacterium frenderenchii,


Propionibacterium jensenii,


Propionibacterium thoenii.

   Bifidobatteri:  presentano  una  morfologia  molto  variabile  con  forme  ramificate;  sono  Gram+,  asporigeni, immobili,  anaerobi,  con  optimum termico  di  37~41  °C;  fermentano il  glucosio producendo acido acetico  e acido  lattico;  le  specie biotiche  vivono  nel  tratto alimentare dei  neonati  e  degli  adulti,  quelle più  frequenti sono:


Bifidobacterium bifidum,


Bifidobacterium infantis,


Bifidobacterium adolescentis.
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   Clostridi:  con  forma  bacillare  (appartengono  alla  famiglia  Bacillaceae),  Gram+,  mobili  per  la  presenza  di ciglia  peritriche,  anaerobi,  capaci  di  formare  endospore,  hanno  la  caratteristica  di  avere  le spora  interna  in posizione  sub–tropicale  e  che  giunta  a  maturazione  può  deformare  la  cellula.  Includono  specie  psicrofile, mesofile e termofile. Alcune specie del genere Clostridium sono patogene per l’uomo e per gli animali. Delle forme  non  patogene  si  ricordano  essenzialmente  quelle  importanti  nel  settore  lattiero–caseario  perché responsabili dei processi fermentativi che portano alla produzione di gas nei formaggi, causando il Gonfiore tardivo. Si ritrovano nel terreno agrario, negli insilati e nella sostanza organica in fermentazione, preferendo ambienti completamente privi di O2. I formaggi a lunga stagionatura rappresentano un ottimo substrato per la germinazione delle loro spore e per  il loro sviluppo. I Clostridi di interesse lattiero–caseario possono essere suddivisi in tre categorie:

1.
Clostridi  saccarolitici:  si  sviluppano  utilizzando  carboidrati  ed  acidi  organici,  hanno  scarsa  attività proteolitica e nei formaggi causano un’intensa fermentazione butirrica. Compaiono con le specie:


Clostridium tyrobutyricum,


Clostridium butyricum.

2.
Clostridi  proteolitici:  hanno  scarsa  attività  sui  carboidrati,  ma  elaborano  enzimi  proteolitici  che idrolizzano   le  proteine   liberando   amminoacidi,   sui   quali   esercitano   azioni   di   deamminazione, decarbossilazione e di riduzione; la specie più importante è rappresentata da:


Clostridium sporogenes.

3.
Clostridi proteolitici–saccarolitici: la specie più importante di questo gruppo è rappresentata da:


Clostridium bifermentans.

Sia il C. tyrobutyricum che il C. butyricum possono fermentare l’acido lattico, e in presenza di acido acetico producono acido butirrico, CO2, e H2. L’attività fermentativa è maggiore nel C. butyricum.

Il  C.  sporogenes  ha  un  basso  potere  fermentativo,  rivolto  principalmente  al  glucosio  e  al  fruttosio,  con produzione di acido acetico, acido butirrico, etanolo, CO2  e H2, è però molto attivo sugli amminoacidi.

   Colibatteri:   Gram+,   asporigeni,   mobili   con   flagelli   peritrichi,   aerobi   o   anaerobi   facoltativi.   Dalla fermentazione  del  lattosio  producono  gas.  Vi  fanno  parte  il  genere  Escherichia  ed  Enterobacter  (Famiglia Enterobacteriaceae). Le specie E. coli ed Enterobacter aerogenes sono molto diffuse in natura e si sviluppano bene nel latte dove fermentano il lattosio; vengono facilmente distrutti con la pastorizzazione. Rappresentano una delle cause del Gonfiore precoce.
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   Corinebatteri: Gram+, asporigeni, immobili e aerobi. Le specie che si ricordano sono:


Corynebacterium bovis: può essere isolata  dal  latte,  dove con lo sviluppo manifesta  attività  lipolitica con difetto di rancidità,


Corynebacterium pyogenes: associata ai casi di mastite.
   Lieviti: sono ampiamente presenti in natura e si ritrovano anche nel latte e nei formaggi, dove in alcuni casi partecipano ai  processi  di  maturazione,  soprattutto con  maturazione che procede  dall’eterno  verso l’interno

(formaggi  con  morchia)   e  anche  alla  preparazione  di  latte–fermentati.  Dalla  utilizzazione  del  lattosio producono CO2, che provoca nella pasta una piccola occhiatura, utile nella formazione dei formaggi a muffa verde perché favorisce lo sviluppo di Penicillium; sono utili anche nella produzione del formaggio Pecorino, poiché il loro sviluppo contrasta lo sviluppo di germi indesiderati come i Clostridi. I lieviti possono causare danni solamente se presenti in numero molto elevato (105~106  cellule/gr.) Un aspetto molto importante è la capacità  di  ossidare  l’acido  lattico,  causando  la  disacidificazione  della  pasta  di  formaggio,  favorendo  lo sviluppo  dei  batteri  poco  acido–tolleranti;  i  lieviti  hanno  anche  attività  proteolitica  più  o  meno  intensa  a seconda della specie.

   Micrococchi: il genere Micrococcus presenta cellule che si riuniscono a formare delle tetradi o degli aggregati irregolari. Sono presenti nel terreno, sulle piante,  nel latte e nei suoi derivati;  la loro importanza nel settore lattiero–caseario  è  dovuta  la  fatto  che  possono  svilupparsi  superficialmente  ad  alcune  forme  di  formaggio come Robiola e Fontina, inoltre utilizzando gli amminoacidi producono acidi grassi, concorrendo quindi alla formazione dell’aroma finale.

   Muffe:  sono  m.o.  aerobi.  Formanti  colonie  di  aspetto  e  colore  molto  diversi;  producono  spore,  che  sono scarsamente  resistenti  al  calore  ma  più  resistenti  all’essiccamento;  le  possiamo  ritrovare  sul  terreno,  nei vegetali in fermentazione, nei materiali in decomposizione ed in ambienti umidi. Nel settore lattiero–caseario, i generi più importanti sono:

o
Genere Penicillium, con le specie:


Penicillium camembert (muffa bianca) con attività proteolitica,


Penicillium roqueforti (muffa verde), con attività proteolitica, possiede lipasi che liberano acidi grassi,  che  vengono  trasformati  in  acidi  –chetonici  e  quindi  in  metil–chetoni,  responsabili  dl tipico sapore di formaggi come il gorgonzola.

o
Genere Geotrichum.

   Pseudomonas:  cellule  corte  e  curvate,  mobili  con  flagelli  polari,  aerobi  e  Gram–;  non  hanno  particolari esigenze nutritive, vivono anche su terreni poveri, con una temperatura ottimale di sviluppo attorno ai 28 °C, non sopportano pH acidi; hanno un metabolismo respiratorio e catabolizzano gli amminoacidi per ottenere C; N ed energia. Le specie interessanti sono tutte saprofite.

Batteri patogeni nel latte e derivati
I batteri patogeni sono m.o. che causano nell’uomo malattie, infezioni o intossicazioni, la cui diffusione negli anni ha  subito un forte calo,  grazie al  miglioramento delle condizioni sanitarie  degli animali  e ai trattamenti  per  la conservazione del latte. Quelli più importanti sono:


Listeria  monocytogenes:  Gram+,  asporigeno,  appartiene  alla  famiglia  delle  Bacillaceae;  è  un  corto bacillo,  che  dalla  fermentazione  del  glucosio  produce  acido  lattico  ma  non  gas.  Ha  la  capacità  di svilupparsi con temperature che vanno da  3 a  45 °C, con valori ottimali compresi fra  30~37 °C, pH =

4,6~9,6. È una specie largamente diffusa in natura (terreno, acqua, vegetali, insilati mal fermentati, latte crudo e formaggio);  al latte arriva  attraverso gli animali,  i  quali risultano a  rischio d’infezione  quando consumano foraggi mal riusciti; è molto dannosa anche nei confronti dell’uomo, soprattutto per i feti in formazione  e  neonati;  nei  bovini  può  causare  mastite.  Essendo  un  ceppo  termoresistente  sfugge  ai trattamenti  di  pastorizzazione  del  latte;  il  suo  sviluppo  viene  impedito  da  Lactococcus  lactis  lactis  e Lactococcus lactis cremoris.


Escherichia  coli:  il  ceppo  patogeno  è  il  0157:H7,  che  viene  inattivato  con  la  pastorizzazione;  la  sua infezione determina coliti emorragiche e diarree sanguigne; i ceppi enteropatogeni producono due tipo di tossine:

o
Tossina termostabile: non viene distrutta con la cottura

o
Tossina termolabile: viene distrutta con la cottura
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
Yrsenia  enterocolitica:  Gram–,  asporigeno.  Presenta  cellule  di  forma  bastoncellare,  può  crescere  in presenza di pH alcalini, è scarsamente termoresistente e viene facilmente inattivato dalla pastorizzazione.


Staphilococcus aureus: si  può ritrovare nel  latte,  e per  essere dannoso è  necessario che si  verifichi  un accumulo di tossine che non sia inferiore a 1.000.000/g. Le tossine più frequenti sono quelle A, B, C, C2, tra le quali quella più tossica è la A.


Clostridium  perfringens  e Clostridium  botulinum:  le  contaminazioni  da  questi  batteri  sono  oggi  molto rare.


Bacillus cereus

Salmonella:  batterio asporigeno  di  origine  fecale,  può  sopravvivere  nel  latte  mantenuto a  5  °C  per  30

giorni, viene però distrutto dalla pastorizzazione. In presenza di un formaggio con pH acido viene inibito.

Risanamento del latte
1.
Trattamenti a freddo:


Congelamento,


Refrigerazione: consiste nel raffreddare il latte ad una temperatura inferiore a 10 °C, al fine di ostacolare lo sviluppo microbico dei batteri mesofili acidificanti; deve iniziare a partire dalla conclusione della mungitura, ed  è  tanto  più  efficace  quanto  più  è  rapida.  Questa  tecnica  si  avvale  dell’uso  di  celle  frigorifere  per  la conservazione dei prodotti, e di una centrale di produzione di acqua gelida; dopo che il latte viene accolto in stabilimento, viene filtrato e sottoposto a raffreddatori a piastre, in modo da abbassare la temperatura intorno a

4 °C, quindi viene avviato ad una serie di serbatoi muniti di termostati, costituenti la sezione di deposito. La refrigerazione,  oltre  a  ridurre  la  carica  microbica,,  induce  delle  modificazioni  chimico–fisiche  nel  latte, rappresentate da un aumento del Ca, Mg e P solubili, determina inoltre un aumento del potere di coagulazione, dovuto  ad  un  incremento  del  grado  di  idratazione  della  micella  (coagulo  più  fragile),  questi  inconvenienti possono essere evitati, riscaldano il latte a 30 °C per 3 ore, prima della caseificazione.

2.
Trattamenti  a  caldo:  l’efficacia  dei  trattamenti  termici  dipende  da  fattori  ambientali  (temperatura,  umidità,  pH, sostanze grasse, sostanze inibenti) e da fattori legati ai m.o. (carica microbica del latte, temperatura di sviluppo, tipo di m.o.):


Pastorizzazione  (pastorizzazione  alta):  si  porta  il  latte  ad  una  temperatura  superiore  a  72  °C,  per  10~15 secondi; spesso viene usata per trattare panne, yogurt, ma non altri derivati. Con la pastorizzazione si ottiene un latte conservabile in frigorifero per 3~4 giorni. Per il latte UHT, che ha una carica microbica molto bassa, i trattamenti richiedono temperature di 120~135 °C per 2~3 secondi; con questo metodo si può avere un latte a lunga conservazione e un latte a breve conservazione (3 mesi).


Sterilizzazione,


Termizzazione (pastorizzazione bassa): si porta il latte ad una temperatura di 60~65 °C per 30 minuti, in modo che  non si  abbia  l’eliminazione  delle  fosfatasi  del  latte;  può  essere  fatta  a  diverse temperature per  periodi diversi.

3.
Trattamenti meccanici:


Filtrazione,


Centrifugazione.

Lattocolture o Starters
Le colture di fermenti lattici, o lattocolture, sono popolazioni microbiche in attiva fermentazione e moltiplicazione che vengono utilizzate per la caseificazione. Queste colture possono essere:


pure, se nello starter viene utilizzato un solo ceppo,


associate,  quando  nello  starter  c’è  più  di  una  specie,  ad  esempio  la
coltura  associata  di  Lactobacillus bulgaricus con Streptococcus thermophilus. Questi   batteri se presi singolarmente producono rispettivamente

0,31%  e  0,21%  di  acido  lattico,  a  temperatura  e  periodo  di  incubazione  identici,  se  invece  sono  associati producono 0,7% di acido lattico. I due batteri vivono quindi in un rapporto di sinergismo.
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
miscele, quando sono presenti diversi m.o. che competono tra di loro e cercano di prendere il sopravvento gli uni  sugli  altri.  In  questo  caso  si  ha  antagonismo;  vengono  utilizzate  per  la  maturazione  del  burro  e  dei
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formaggi molli.
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Le lattocolture vengono utilizzate per pilotare la  maturazione del formaggio, anche se oggi si cerca  di sostituire gli starters  naturali  con  degli  altri  starters  ottenuti  da  colture  selezionate,  per  evitare  di  innestare  m.o.  inquinanti  o anticaseari. La scelta del ceppo di m.o. da utilizzare è molto importante e viene fatta sempre in funzione del formaggio che si vuole ottenere. In linea generale i ceppi più usati sono:


Fermenti lattici: vengono utilizzati tutti i fermenti lattici, ma in particolare

o
Streptococcus thermophilus e L. lactis diacetilactis vengono usati per alcuni tipi di formaggi molli e per il burro, in quanto sono produttori di aroma. Vengono usati anche gli Streptococchi fecali, fra cui lo S. feci, utilizzato in Sardegna per il Fiore sardo.

o
Lactobacillus bulgaricus e Lactobacillus yogurtfermenti,

o
Leuconostoc,  usato  normalmente  nella  caseificazione  del  burro  e  nella  produzione  di  particolari formaggi a pasta molle.


Fermenti propionici: utilizzati per la produzione di Gruviera e Emmenthal:

o
Propionibacterium acidipropionici,

o
Propionibacterium frenderenchii,

o
Propionibacterium jensenii,

o
Propionibacterium thoenii.


Lieviti: sono utilizzati quelli appartenenti ai generi:

o

Debariomyces,  Saccharomyces,  Rodotorula  e  Candida;  vi  è  sinergismo  tra  le  colture  lattiche  e  i lieviti.

Lo studio dei  ceppi  è  importante perché sarebbe bene utilizzare ceppi  indigeni  nelle zone  che presentano  le stesse caratteristiche ambientali o dei prodotti del latte; si dovrebbero studiare: il latte, il formaggio, i sieroinnesti naturali, isolare  questi  m.o.,  caratterizzarli  da  un  punto  di  vista  fisiologico  e  biochimico,  vedere  il  loro  potere  acidificante, lipolitico o proteolitico e utilizzare ceppi indigeni, questo perché tali m.o. si sono formati in seguito a lunga selezione in determinate condizioni e sono in grado di dare al formaggio le proprie caratteristiche.

La microflora contenuta negli starters ha un’attività competitiva nei confronti di quella anticasearia. Questo permette di  ottenere  le  condizioni  di  acidità  idonee  per  la  cagliata  e  di  impedire  l’attività  dei  fermenti  eterolattici.  Inoltre favorisce lo spurgo della cagliata, rendendola più elastica e facilitando la liberazione di una maggiore quantità di siero. Con l’impiego delle lattocolture aumenta la resa del formaggio e si ha un anticipo nella  maturazione. Riassumendo, stabilito il desiderato indirizzo fermentativo e maturativo, le lattocolture:


accelerano la maturazione,


assicurano la produzione dell’acidità nei valori richiesti,


correggono i difetti riducendo gli scarti di produzione e assicurando la formazione dei caratteri organolettici tipici per quel formaggio,


inibiscono lo sviluppo della microflora dannosa,


permettono la standardizzazione dei prodotti.
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Preparazione degli starters
1.
Scelta del latte: si deve utilizzare latte che proviene da allevamenti indenni da malattie infettive, perché gli animali infetti da forme patogene sono curati solitamente con antibiotici che si ritrovano poi nel latte. La flora microbica presente nel latte è molto sensibile agli antibiotici e di conseguenza non trova quel substrato colturale idoneo per il suo sviluppo,  mentre a noi in questo stadio occorre un numero elevato di m.o. Oltre agli antibiotici non devono essere presenti disinfettanti e antisettici. Il latte non dev’essere mastitico, deve provenire da più animali di diversi allevamenti   per   aumentare   il   numero   di   fattori   antimicrobici.   L’acidità   di   partenza,   cioè   quella   prima dell’immissione  dello  starter,  deve  essere  di  circa  0,15~0,16%  (acido  lattico),  in  quanto  arrivando  a  0,20%  si potrebbe avere un rallentamento dell’attività della lattocoltura. Il latte deve poi essere conservato per 10~12 ore a

4 °C per neutralizzare il suo potere battericida e sarebbe meglio utilizzare latte magro, perché con latte grasso si avrebbe accumulo e affioramento del grasso stesso sulla lattocoltura e il tutto sarebbe fastidioso.

2.
Scelta  del  ceppo  più  idoneo  per  il  conseguimento  delle  caratteristiche  desiderate  nel  formaggio.  Il  latte  viene messo ad incubare con lo starter finché non si raggiunge un certo numero di m.o., e quindi l’acidità desiderata, per il tipo di lavorazione da effettuare. L’acidità degli starters deve essere tale da evitare fenomeni di inquinamento. Lo  scopo  della  selezione  dei  ceppi  utilizzati  per  la  preparazione  degli  starters  è  quello  di  mantenere  le
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caratteristiche  di  tipicità  dei  prodotti  ottenuti  con  l’impiego  di  colture  selezionate.  A  tale  scopo  occorre considerare:

a.
Aspetto fisiologico  e biochimico,  ossia  la  capacità  dei  m.o.  di  svilupparsi  a  determinate temperature.  I mesofili  tendono  a  produrre  sostanze  aromatiche,  mentre  i  termofili  producono  acido  lattico.  Occorre conoscere le esigenze nutritive e la capacità di produrre acido lattico da parte dei m.o.

b.
Aspetto tecnologico, in base alla scelta degli starters effettuata all’innesto si determinano le caratteristiche che si vogliono per la produzione di un certo prodotto.

3.
Preparazione dello starter: la preparazione dello starter segue diverse fasi:

a.
ottenimento della coltura pura,

b.
conservazione a 5 °C in latte, oppure:

c.
liofilizzazione, questo metodo si sta diffondendo perché in tal modo gli starters si possono conservare oltre i 6 mesi e sono più facilmente trasportabili, quindi più pratici.

Altri modi per la conservazione degli starters sono:


in latti freschi


in latti essiccati


in latti liofilizzati (migliore)


in latti concentrati e congelati


in latti liofilizzati concentrati

La  coltura–madre  è  uno  starter  utilizzato  per  la  preparazione  degli  altri  starters  da  immettere  nel  latte;  viene preparata in caseificio da personale tecnico specializzato.

I m.o. liofilizzati surgelati o coltivati in latte vengono messi in 250 cc di coltura–madre, da essi si ottengono 25 l di starter che vengono poi utilizzati per la lavorazione. Dopo l’aggiunta della coltura–madre il latte viene messo ad incubare per 6~10 ore a seconda del tipo di starter, del grado di acidità e del tipo di formaggio che si vuole ottenere. Lo starter maturo presenta un coagulo compatto intero, non lascia separare il siero, ha una frattura lucida e un gusto acido piacevole e in queste condizioni è pronto per la caseificazione. Lo starter viene quindi conservato raffreddato per la successiva lavorazione.

La quantità di lattoinnesto da utilizzare dipende dall’acidità e dal tipo di formaggio che si vuole produrre: perciò se si  tratta  di  una  lavorazione acida  o  dolce si  può produrre   rispettivamente un formaggio a  lunga  o a  breve stagionatura. Si aggiunge perciò una maggiore quantità di innesto quanto minore è l’acidità del latte di partenza. L’acidità aumenta la velocità di maturazione, cioè la presa del caglio aggiunto al latte considerato maturo, è più veloce.

Utilizzo degli starters
Gli starters possono essere utilizzati:


per la pastorizzazione (o meno),


per l’innesto di fermenti lattici,


per l’aggiunta di caglio,


per la maturazione.

Fagi
Un grosso problema per i fermenti lattici è rappresentato dai fagi, siano essi virus o batteriofagi, che si attaccano con un’elevata specificità rispetto al ceppo. Si distinguono:


Fagi virulenti, che determinano un’infezione evidente,


Fagi  temperati,  dove la  cellula  batterica  replica  anche  il  DNA del  fago;  può  essere un  vantaggio perché la cellula fagica non può essere attaccata da nessun altro fago.

Per contenere l’infezione fagica si seguono diverse fasi:

1.
preparazione degli starters in ambiente asettico,

2.
controllo del flusso d’aria nell’ambiente di lavorazione,

3.
sanitizzazione degli impianti e uso di vasche chiuse

4.
selezione e utilizzazione di ceppi selezionati

5.
applicazione  di  tecniche  di  ingegneria  genetica  per  ottenere  ceppi  fago–resistenti,  ad  esempio  che  abbiano enzimi nella loro membrana in grado di distruggere il DNA in entrata. Anche questa capacità è codificata da plasmidi, che presentano il vantaggio di poter essere trasferiti da una cellula all’altra anche tra ceppi diversi.
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Latti fermentati
Per  latte  fermentato  si  intende  il  prodotto  ottenuto  dalla  fermentazione  dei  batteri  lattici,  i  prodotti  ottenuti  dalla fermentazione sono:


acido lattico,


etanolo,


CO2.

Non si usa il caglio, in quanto il coagulo si forma grazie all’acidificazione prodotta dai m.o. I latti fermentati hanno un’origine antica e venivano prodotti per fermentazione naturale del latte, con metodi custoditi e tramandati di padre in figlio.   I   latti   fermentati   costituiscono   anche   un   metodo   per   la   conservazione   del   latte,   che,   acidificandosi spontaneamente, si conserva qualche settimana in più.

Hanno  un  alto  valore  biologico  e  la  loro  utilizzazione  come  alimento  determina  un  mutamento  della  microflora intestinale: infatti nel momento in cui i fermenti lattici vengono ingeriti, vengono uccisi dai succhi gastrici e dalla bile. Però  se  la  loro  assunzione  si  protrae  per  molto  tempo,  una  piccola  percentuale  di  fermenti  può  arrivare  fino all’intestino, dove svolge le seguenti azioni benefiche:


azione  antibiotica:  infatti  il  Lactobacillus  bulgaricus  ad  esempio  esplica  la  sua  azione  nei  confronti  di

Escherichia coli,


azione stimolante nei confronti degli acidificanti dell’intestino, dovuta al fatto che producono vitamina B2,


contengono: proteine, zuccheri, grassi, sali minerali e vitamine,


mutamento della flora ivi presente: sono antagonisti della microflora putrefattivi spesso presente nell’intestino. A  seconda  del  tipo  di  fermentazione  fatta  dai  fermenti  lattici  e  dalla  presenza  di  altri  m.o.,  i  latti  fermentati  si distinguono in:

1.
Latti acidi: la fermentazione viene operata dai fermenti lattici:

a.
Yogurt,

b.
Gioddu, latte fermentato tipico della Sardegna, c.
altri prodotti esteri.

2.
Latti acido–alcolici:

a.
Kefir,

b.
Koumiss.

Tra questi si può considerare anche il Gioddu naturale perché in esso sono stati ritrovati lieviti e alcool.

3.
Latti acidofili: prodotti in  America e in Finlandia nel caso del Filante, abbastanza liquido ma filante perché i m.o. producono polisaccaridi. È un latte fermentato acido, e ha un effetto antitumorale.
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Latti acidi – Yogurt
È un latte acido  ottenuto dal  latte di  vacca  tramite  la  fermentazione  operata  da  m.o.  omofermentanti,  in cui  il prodotto che si ottiene è acido perché il componente principale è l’acido lattico. È il latte acido più importante e diffuso in Italia, ed è ottenuto da un miscuglio di fermenti  dato da Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus in rapporto 1:1. Questi due m.o. vivono in rapporto di sinergismo, si sviluppa prima lo Streptococcus thermophilus perché si avvantaggia della maggiore capacità proteolitica del Lactobacillus bulgaricus, che stacca i peptidi, poi si sviluppa il Lactobacillus bulgaricus perché lo Streptococcus thermophilus produce piccole quantità di acido formico e CO2. In generale lo yogurt può durare una settimana, perché poi l’acidificazione si fa troppo spinta, sempre che al prodotto non vengano aggiunte altre forme microbiche.

Processo di preparazione dello yogurt
Consiste di una serie di fasi:

1.
il latte di vacca, di buona qualità, viene corretto nei riguardi dei titoli in grasso, proteine, sali minerali, zucchero ed estratto secco, al fine di ottenere un prodotto standard,

2.
si  ha  l’omogeneizzazione  dei  globuli  di  grasso,  in modo tale che il  diametro inferiore dei  globuli  determini un coagulo più soffice,

3.
si fa  un trattamento termico a  caldo mediante pastorizzazione a  90 °C  per  2~3 minuti  in modo da  eliminare le forme microbiche indesiderate e liberare anche piccoli peptidi,
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4.
si inoculano i fermenti lattici  L. bulgaricus e S. thermophilus in ragione dello 0,7~0,8% con un rapporto tra i due fermenti di 1:1,

5.
incubazione a 45 °C per 3~4 ore. Oggi si tende ad allungarla a 8~10 ore con temperature più basse, per sfruttare le ore notturne. Il periodo di incubazione è molto importante: infatti bisogna tener presente che gli Streptococchi si sviluppano più  rapidamente  dei  Lattobacilli,  e  questi  ultimi  subentrano successivamente  nell’acidificazione.  Lo yogurt va tolto dalle incubatrici un momento prima dell’optimum, ossia quando il prodotto ha un’acidità dell’1% di acido lattico e un pH = 4,  ciò perché l’acidificazione in seguito a  raffreddamento può avvenire ad opera  dei Lattobacilli,

6.
raffreddamento, che avviene prima alla temperatura ambiente e poi in frigorifero nei contenitori,

7.
coagulo del latte: dovrebbe avvenire durante l’incubazione. Il coagulo è morbido e ha un gusto acidulo lievemente frizzante. A seconda del tipo di coagulo si ha:

a.
Yogurt  a  coagulo  intero:  il  latte  viene  messo  ad  incubare  in  contenitori  che  vengono  poi  messi direttamente in commercio, cioè lo starter viene messo direttamente nei contenitori di vendita,

b.
Yogurt a coagulo rotto: il latte con l’innesto viene posto in maturatori, omogeneizzato e poi si ha la rottura del coagulo e quindi la messa in vendita dei singoli contenitori.

Allo  yogurt  possono  essere  aggiunte  alcune  sostanze  quali:  saccarosio,  miele,  marmellate,  succhi  di  frutta  e  acido sorbico.  Lo  yogurt  puro  ha  un  gusto  acidulo  dovuto  all’acido  lattico,  il  suo  aroma  invece  è  dovuto  a  composti carbonilici  che  derivano  dalla  fermentazione del  lattosio  e dei  citrati presenti  nel  latte.  Tali composti sono: acetile, acetoino,  diacetaldeide,  acetone.  Oltre  ai  fermenti  lattici,  possono  essere  presenti  dei  fermenti  contaminanti,  che possono  provenire,  ad  esempio,  dalla  frutta  aggiunta  allo  yogurt.  Questo  succede  perché  la  frutta  non  viene pastorizzata, in quanto perderebbe i suoi caratteri organolettici. Tuttavia le condizioni in cui viene a trovarsi lo yogurt

(alta  acidità,  basso pH,  temperature inferiori a  5 °C)  fanno si  che le forme patogene si sviluppino poco.  Invece,  le muffe  e  i  lieviti  possono  svilupparsi,  in  quanto  si  trovano  ad  un  pH  ottimale.  Le  muffe  determinano  una  spinta proteolisi delle proteine e lipolisi dei grassi, dando gusti piuttosto sgradevoli; d’altro canto i lieviti possono provocare dei rigonfiamenti nei contenitori dello yogurt (si consiglia per questo, di cambiare ceppo contro i batteriofagi).


Ha un altro valore nutritivo,



Caratteristiche dello yogurt

L’acido lattico dello yogurt abbassa il pH e funge da inibente per alcuni m.o. patogeni eventualmente presenti nell’intestino dell’uomo,


Fornisce amminoacidi direttamente assimilabili, per via della degradazione parziale delle proteine operata dai m.o.,


Fornisce l’enzima –galattosidasi, che degrada il lattosio, e quindi può essere consumato da persone che non possono bere il latte in quanto non possidenti tale enzima,


Esercita  azione  competitiva  nei  confronti  dei  batteri  intestinali:  il  Lactobacillus  biphidus  e  acidophilus  si insediano nell’intestino creando un ambiente sfavorevole ad altri m.o. patogeni come Escherichia coli,


Ha   effetto   anticancerogeno:   i   fermenti   lattici   producono   sostanze   che   contrastano   alcuni   carcinomi dell’intestino. L’attività antitumorale è stata collegata all’attività polisaccaridica. Lo S. thermophilus e il L. bulgaricus in associazione producono una maggiore quantità di polisaccaridi che non da soli, questa azione antitumorale è stata rilevata in Finlandia nel Filante.


Produzione di antibiotici da parte dei m.o., che inibiscono i m.o. dannosi.
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Latti acidi – Gioddu
È un latte acido o acido–alcolico ottenuto dal latte di pecora, che appartiene alla tradizione lattiero–casearia sarda. Il gioddu si otteneva un tempo dalla fermentazione del latte operata dai fermenti del pane, quindi si usavano batteri lattici e lieviti (oppure latte di fico e cuore di carciofi), era pertanto una fermentazione acido–alcolica. In passato veniva fatto acidificare  spontaneamente  e  successivamente  veniva  riscaldato  e  coperto;  poteva  essere  conservato  per  non  molti giorni e aveva sapore di lievito. Oggi non è più usato il lievito, visto che prende il sopravvento sul gusto e che produce CO2  che gonfia i vasetti.
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Latti acido–alcolici
Sono latti fermentati ottenuti per azione di batteri omofermentanti, eterofermentanti e di lieviti. I prodotti finali della fermentazione sono: acido lattico, etanolo e CO2. Sono latti acido alcolici:


Il Kefir,  prodotto nel Caucaso da  latte di pecora,  capra e vacca. Ha un gusto alcolico e acido ed è gassoso perché la fermentazione da cui si origina  è operata anche da lieviti che  producono  alcool.  Contiene  acido  lattico  in  ragione dell’1,3%
e
un
massimo
del
15%
di
alcool.
La preparazione avviene nel modo seguente:

1.
si pone il  latte,  continuamente agitato,  in contenitori, nei quali ad un certo punto si forma una crosta, questa costituisce i granuli di kefir,

2.
i granuli vanno aggiunti al latte fresco in quantità pari

a 20 g/l, dopo circa 10 ore il latte coagula,

3.
si rompe il coagulo e si filtra il tutto,
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Grani di Kéfir
4.
il  liquido  che  deriva  dalla  filtrazione  viene  raccolto  e  imbottigliato  in  maniera  tale  che  un  quarto  del volume della bottiglia resti vuoto e venga  eventualmente occupato dal  gas prodotto dalla fermentazione operata dai lieviti.

Il liquido viene usato come bevanda alcolica, che però non è più buona nel giro di alcuni giorni. La microflora presente è data da:

o
Lactobacillus  brevis,  Lactobacillus  desidiosus,  Lactobacillus  acidophilus  e  streptococchi  lattici.  I

lieviti sono Candida kefir e Saccharomyces delbrueckii.


Il Kumis (anche Koumiss, kumys o kymys), è prodotto in Asia centrale da latte di asino e cavallo, si prepara come il gioddu ed è simile al Kefir. Nella fermentazione intervengono  diversi m.o. tra cui i batteri lattici:

o
Lactobacillus delbrueckii sbsp. bulgaricus e Lactobacillus acidophilus. Sono presenti anche i lieviti:

o
Kluyveromyces lactis sbsp. lactis, Candida utilis, Candida kéfir e Saccharomyces cerevisiae.

Latti acidofili

Filante: è prodotto in Finlandia, è un latte acidofilo filante per la presenza  di polisaccaridi prodotti dai fermenti lattici.


Kos, prodotto in Albania.


Leben, è prodotto nei paesi arabi con lieviti, partendo dal latte fermentato.

Il burro
Il burro è un prodotto alimentare composto dalla materia grassa presente nel latte. La composizione tipica di un prodotto commerciale è:


grasso: 80-84%


acqua: 15-18%


lattosio: 0,5-1%


proteine: 0,4-0.8%


sali: 0,1-0,2%

È  un  alimento  ricco  di  vitamina  A  e  di  sali  minerali,  e,  come  tutti  i  grassi  animali,  ha  un  elevato  contenuto  di colesterolo.  Per  legge  il  burro deve avere una  percentuale  di  grassi superiore all'80% (eccettuato il burro a  ridotto tenore di grassi che ha il 60-62% di grassi e il burro a basso tenore di grassi con il 39-41% di grassi), e acqua non superiore al 16%. Inoltre può contenere grassi aggiunti, purché quelli lattieri siano almeno il 75%. La denominazione

“Burro” si riferisce al prodotto ottenuto dal latte di vacca per gli altri è necessaria la denominazione derivante dal latte da cui si ricava, quindi “Ovino” se ricavato da latte ovino ecc.
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È un prodotto  che si ottiene sottoponendo la crema a sbattimento meccanico in modo che la materia grassa si aggreghi in granuli. In questo modo si ha l’inversione delle fasi, infatti il grasso nel latte è emulsionato nel plasma, mentre nel burro è l’acqua ad essere dispersa nei globuli di grasso. In base alla materia prima da cui si ottiene, il burro può essere:


burro di latte,


burro di affioramento, deriva dalla panna di affioramento che deve essere trattata,


burro di centrifuga da latte, deriva dalla panna di centrifuga ed è il migliore,


burro di centrifuga da siero, deriva dalla crema di siero.

Fasi di lavorazione – Burrificazione
1.
pastorizzazione della crema, che avviene a 90-95 °C per 20~30 secondi. Tale processo ha lo scopo di stabilizzare il prodotto e liquefare maggiormente la materia grassa, favorendo la successiva cristallizzazione. Lo scopo è anche quello di eliminare ceppi patogeni e ridurre l’incidenza di altri m.o. che potrebbero modificare il gusto e l’aroma del prodotto, oltre che inattivare le lipasi del latte o di origine microbica

2.
cristallizzazione, in cui la crema viene raffreddata rapidamente fino a 6-7 °C

3.
addizione delle colture, in cui vengono inoculate colture di batteri che conferiscono l'aroma al burro. Le colture comprendono ceppi di Streptococcus lactis e  Streptococcus cremoris con attività acidificante, assieme a ceppi di batteri produttori di aroma come Streptococcus diacetilactis e  Betacoccus citrovorum.

4.
zangolatura: la crema viene messa in recipienti detti zangole, dove è sbattuta energicamente per 40-50 minuti alla temperatura di 12 °C così il grasso si agglomera in particelle delle dimensioni di un chicco di mais circa, separandosi dal liquido che conteneva (il latticello)

5.
lavaggio con abbondante acqua potabile microbiologicamente pura che ha lo scopo di separare il burro dal latticello ed eliminare eventuali m.o. presenti nelle particelle d’acqua più grandi inglobate nella massa di burro.

6.
impastamento, modellatura, confezione: la massa di burro, che ha una consistenza granulosa, viene poi impastata e resa omogenea; infine viene modellata, tagliata e impacchettata

7.
conservazione a 4~5 °C, questo perché se la temperatura sale sopra i 5 °C, il burro può andare incontro a difetti.

Difetti del burro
I difetti del burro sono dovuti alla degradazione della  materia grassa. Non tutti i m.o. possono attaccare il grasso, e d’altra parte, il burro contiene poca acqua, confinata in  piccole zone , e pochi carboidrati. Uno dei maggiori difetti è la rancidità, per cui si avrà:


irrancidimento  idrolitico  o  primario,  dovuto  a  lipasi  e  a  m.o.  psicrotrofi  che  attaccano  la  materia  grassa liberando acidi grassi liberi e glicerina,


irrancidimento chetonico o secondario,  che segue l’irrancidimento primario,  in quanto vengono attaccati gli acidi grassi e la glicerina, producendo metil–chetoni,


irrancidimento  –ossidativo,  causato  dalla  presenza  di  O2,  favorito  dall’acidità  del  prodotto,  porta  alla formazione di odori e sapori sgradevoli oltre che di composti tossici, come aldeidi e chetoni insaturi.

Il formaggio
È il derivato del latte più importante sia dal punto di vista economico che nutrizionale. Il formaggio è il prodotto della maturazione della cagliata ottenuta dal latte per coagulazione acida o presamica, con latte parzialmente o totalmente scremato, con o senza aggiunta di sale e coloranti e sufficientemente spurgato, cioè con pochi residui di siero. Prima della caseificazione, è necessario un controllo del latte, che può essere fatto a diversi livelli:

1.
controllo chimico,  eseguito per conoscere le percentuali di grasso e di caseina, per la quale si analizzano le varie forme (, , ) e la struttura,

2.
controllo batteriologico, che riguarda la quantità di m.o. presenti e la loro qualità. Il numero e il tipo di m.o. presenti  influenzano  variamente  la  caseificazione.  Ad  esempio,  i  m.o.  proteolitici  attaccano  la  caseina  e rendono la cagliata facilmente sfaldabile e poco compatta; oppure, quando l’acidificazione del latte avviene spontaneamente,  è necessario controllare che sia  dovuta a  Streptococchi  e non a  Lactobacilli,  perché questi ultimi provocano una più spinta acidificazione, al punto tale da avere una cagliata gessosa.

3.
malattie: i latti destinati alla caseificazione non devono essere mastitici né tantomeno disgenesici, perché in questi  casi  l’azione  della  cagliata  è  rallentata  e  si  può  avere  un  prodotto  non  apprezzabile,  oppure  il  latte potrebbe  non  coagulare  affatto.  Questa  difficoltà  è  dovuta  ad  un  minor  contenuto  in  Ca2+   e  alle  ridotte dimensioni dei diametri dei globuli di caseina.
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Caseificazione
La caseificazione consta di vari passaggi:

1.
Sosta:  viene  fatta  solo  per  le  lavorazioni  acide,  mentre  non  viene  fatta  per  i  formaggi  molli  e  freschi,  per l’ottenimento dei quali si parte da una minore acidità e da un minor numero di m.o. Questa è comunque una fase di maturazione,  durante  la  quale  avviene  l’acidificazione  del  latte ad opera  dei  fermenti  lattici,  che fermentano  il lattosio trasformandolo in acido lattico predisponendo così  il  latte all’azione del  caglio,  cioè alla  coagulazione. L’acidità porta ad un coagulo soffice e morbido, però se è troppo spinta può portare anche alla gessatura. Lo scopo della sosta non è solo l’acidificazione, ma serve anche per:

a.
Ottenere la panna di affioramento (Grana);

b.
Unire due mungiture giornaliere.

La  sosta  avviene  ad  una  temperatura  di  15~20  °C,  durante  la  quale  devono  essere  attivi  i  fermenti  lattici

(Streptococchi e Lactobacilli) mentre devono essere assenti i m.o. proteolitici che degradano la caseina.

2.
Correzione del titolo di grasso, fatta tanto nel latte grasso che nel latte magro, ricordando che i formaggi fusi, quelli cremosi e i formaggini arrivano sino al 50~60% in grasso, e che dai latti vaccini si ottiene un formaggio grasso, se il titolo di grasso nel latte è del 5,5%, mentre si ottengono formaggi semigrassi o magri se tale titolo è del 2,5%.

3.
Pastorizzazione, è sempre eseguita per i formaggi molli. Il suo scopo è quello di diminuire la microflora patogena

(Escherichia  coli   e  Aerobacter  aerogenes)   evitando  alterazioni  organolettiche  durante  la   maturazione  del formaggio e consentendo la standardizzazione del prodotto, in quanto successivamente alla pastorizzazione, si fa l’innesto  di  microflora  casearia  selezionata.  Oggi si  esegue la  pastorizzazione con scambiatori  a  giostra  a circa

70°C per 10~15 minuti; si può effettuare anche la termizzazione a 60~65 °C per 10~15 secondi.

4.
Riscaldamento  e  raffreddamento  alla  temperatura  di  coagulazione:  se  il  latte  è  stato  sterilizzato  viene raffreddato fino a circa 40 °C altrimenti viene riscaldato fino a tale temperatura, che è quella ottimale per l’azione del caglio (41 °C). Il riscaldamento attiva la  microflora termofila, che si moltiplica e svolge bene la sua attività fermentativa.

5.
Aggiunta dell’innesto, che avviene con m.o. selezionati, rispettando le forme tipiche di una data zona e di un dato prodotto. La quantità di innesto da utilizzare è in relazione all’acidità del latte: più un latte è acido minore è la quantità  di  innesto  da  utilizzare,  e  viceversa.  I  latti  acidi  non  necessitano  di  aggiunta  di  innesto.  Non  bisogna aggiungere quantità eccessive di innesto perché ciò può portare ad alterazioni della struttura del caglio, cioè scarsa sineresi, possibilità di gonfiore, gessatura del formaggio, ecc.

6.
Aggiunta di caglio e formazione del coagulo: la coagulazione può essere:


Coagulazione acida, che a sua volta si divide in:

o
naturale,  operata  con  fermenti  lattici  del  latte;  il  coagulo  è  molle,  poco  compatto,  spumoso  e  non  c’è sineresi;

o
artificiale,  operata con aggiunta di acidi: a pH = 4,6 la caseina precipita perché raggiunge il suo punto isoelettrico.

Il coagulo acido è dovuto al fatto che gli acidi sostituiscono il Ca2+  con gli idrogenioni nella molecola della caseina, perciò è costituito da caseina demineralizzata.


Coagulazione presamica, dove il coagulo è costituito da fosfoparacaseinato di Ca2+. La caseina, destabilizzata con l’unione al Ca2+  ionico, passa dallo stato di sol allo stato di gel. La coagulazione presamica può avvenire per  aggiunta  di  caglio  animale  (presame  ottenuto  dall’abomaso  dei  ruminanti:  agnelli,  vitelli,  capretti)  o vegetale (latte di fico, ficina o cuore di carciofo, ecc.). Il caglio animale è presente in commercio in 3 forme, e si differenzia in base al titolo, cioè numero di ml di latte coagulati da 1 unità di caglio alla temperatura di 55°C in 40 minuti:

o
Caglio in pasta, 1:5000~1:8000

o
Caglio liquido, 1:20000

o
Caglio in polvere o in compresse, 1:100000~1:150000

Il caglio contiene tre enzimi molto importanti:

a.
Chimasi, è l’enzima coagulante,

b.
Lipasi, è l’enzima che interviene nell’azione idrolitica dei grassi c.
Pepsina, è l’enzima peptonizzante.
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Il rapporto tra i due poteri peptonizzante e coagulante diminuisce con il passaggio dall’alimentazione lattea a quella in erba. La chimasi, nel periodo ad alimentazione lattea, è maggiore della pepsina: l’ottimo di azione della chimasi è a pH = 4. Il meccanismo d’azione non è molto chiaro, si pensa che il processo si svolga in due fasi:

1.
la chimasi agisce sui colloidi della caseina distruggendo gli zuccheri e i fosfati presenti all’esterno della –caseina, che è la proteina idrofila che riveste la micella. All’interno si hanno le frazioni ,  e . Quando la  caseina  ha  perso  la  sua  porzione protettiva,  si  scinde  in  due parti:  la  paracaseina,  che  è insolubile  e perciò precipita, e la frazione solubile costituita da sali e da sostanze proteiche.

2.
la paracaseina, in presenza degli ioni Ca2+ si lega e forma il paracaseinato di Calcio, che è il coagulo vero e proprio. Il coagulo precipitato è fosfoparacaseinato di Calcio.

In questo modo si produce una cagliata che, alla rottura, avrà le dimensioni di una nocciola. Per i formaggi a pasta dura si giunge alla grossezza di un chicco di mais o di riso. Per i formaggi a pasta molle (con elevato contenuto di umidità) la cagliata viene ridotta alle dimensioni di una noce o nocciola.

Le proteine solubili, –lattoalbumina e –lattoglobulina, sono resistenti all’azione degli acidi e della chimasi e precipitano solo se il siero viene riscaldato alla temperatura di 75~80 °C.

7.
Rivoltamento, se necessario;

8.
Rottura della cagliata ed eventuale cottura;

9.
Estrazione e messa in forma della cagliata, dopo la rottura, il formaggio è portato negli stampi o nelle fascere in legno o in plastica;

10.   Pressatura, se necessaria, in alcuni tipi di formaggio, per favorire lo spurgo si fa  la pressatura, ottenendo così anche una buona modellatura;

11.   Salatura, per quasi tutti i tipi di formaggio, ad eccezione del mascarpone. La salatura conferisce sapidità e buona conservabilità in quanto il sale impedisce lo sviluppo di diverse muffe e della flora putrefattivi, inoltre ha azione coadiuvante per lo spurgo. La salatura può essere fatta:


a secco, per i formaggi semiduri (o molli) cospargendo gradualmente di sale la superficie del formaggio. La crosta resta sottile;


in salamoia, la crosta diventa più spessa perché il contatto col sale è immediato. Il tempo di contatto è di circa

40 minuti ogni 100 grammi di formaggio, al 15% di concentrazione.

Maturazione
La  maturazione  è  un  processo  enzimatico  di  digestione  della  cagliata:  dopo  la  coagulazione  infatti,  si  ha  la precipitazione della caseina e in questo momento sono presenti nel latte una serie di sostanze che verranno trasformate dagli enzimi. Gli enzimi implicati nel processo possono derivare da:


m.o. presenti nel latte (proteasi costitutive):

o
lipasi,  è una  lipoproteina  generalmente associata alle micelle di caseina: la  sua attività  è massima  a pH = 9 ma è comunque buona a pH = 5,5; mantiene la stabilità per valori di pH compresi tra 6 e 8. La temperatura ottimale è tra i 35 e i 40 °C. Bassa termoresistenza, elevata specificità e fotosensibilità.

o
proteasi, è una plasmina che ha il suo ottimo di pH a ~ 8 e che mantiene la stabilità per pH compreso tra 5 e 8.


m.o. starters,


m.o. presenti nel caglio,


m.o.  provenienti  dall’ambiente  di  trasformazione  e stagionatura  (inizialmente sono presenti  fermenti  lattici, poi si aggiungono altri m.o. in funzione del formaggio).

I  m.o.  producono  continuamente  nuovi  enzimi  nelle  varie  fasi  della  maturazione  del  formaggio,  in  funzione  delle modifiche presentate dal substrato. I m.o. hanno due tipi di azione:

1.
liberazione di proteasi esocellulari durante la loro vita,

2.
liberazione di proteasi endocellulari alla loro morte o lisi cellulare.
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Enzimi proteolitici:


endopeptidasi
proteine
peptidi


esopeptidasi
proteine
peptidi
amminoacidi


aminopeptidasi
amminoacidi

Enzimi lipolitici
trigliceridi
acidi grassi o gliceridi parziali

Enzimi del caglio: il caglio apporta soprattutto endopeptidasi. La principale azione del caglio si svolge sulla –caseina

(anche  e ) che viene degradata e permette la coagulazione. Nel caglio derivante da agnello e capretto è presente una buona quantità di lipasi, che determina la piccantezza.

Fattori che regolano la maturazione
1.
Aerazione  e  composizione  dell’atmosfera  presente  all’interno  o  all’esterno  del  formaggio  in  maturazione. Soprattutto all’interno della pasta, si sviluppano m.o. anaerobi stretti quali Clostridium e propionici.

2.
Disponibilità di acqua per i m.o.: rappresenta la soglia al di sopra o al di sotto della quale la proliferazione dei m.o. è inibita. Nei formaggi l’attività dell’acqua è determinata sia dal tenore in acqua che dal tenore in sale. In generale una riduzione dell’attività dell’acqua rallenta l’attività dei m.o. e rallenta l’attività enzimatica, per cui rallenta la maturazione.  I  lieviti  e  il  Brevibacterium  linneus  di  norma  sono  più  resistenti  al  cloruro  di  sodio  NaCl,  ciò  è importante per la salatura, che seleziona la microflora preesistente sulla superficie del formaggio. Ciò è importante per il Camembert, il Roquefort e il Gorgonzola.

3.
Temperatura, quella ottimale per i m.o. è di:


20~25 °C: muffe, lieviti, micrococchi,


30~35 °C: batteri lattici mesofili,


40~45 °C: batteri lattici termofili.

La temperatura ottimale per l’attività enzimatica è di:


30~35 °C: lipasi,


45~50 °C: proteasi.

L’aumento o l’abbassamento della temperatura di maturazione si traduce in un aumento o in una diminuzione della velocità di maturazione. Per le paste molli si fa l’abbassamento della temperatura per controllare ed eventualmente correggere  o  rallentare  la  maturazione.  Per  le  paste  dure  invece  si  tende  ad  aumentare  la  temperatura  per aumentare la velocità di maturazione.

4.
pH: a pH inferiori a 5 si sviluppano solo lieviti, muffe e fermenti lattici. Al di sotto di 4,5 l’attività enzimatica e la stabilità  di  molti  enzimi  è  ridotta.  Durante  la  maturazione  si  ha  una  evoluzione  di  pH,  questo  determina  la microflora  presente.  All’inizio il pH  è acido per  via  dei  fermenti  lattici,  poi  intervengono le muffe  e i  lieviti a disacidificare la cagliata, infine si inserisce la microflora secondaria formata da lieviti, micrococchi e cianobatteri.

La  maturazione  è  un  fenomeno  in  cui  avvengono  reazioni  di  contaminazione,  decarbossilazione,  ecc.  Per  scopi didattici  essa  viene  suddivisa  in  due  fasi,  ma  in  realtà  queste,  come  tutti  i  processi  chimici,  si  alternano  e  si sovrappongono  e  iniziano  già  a  partire dal  latte,  con  la  fermentazione  del  lattosio,  per  continuare  poi  nella  fasi  di lavorazione. La maturazione consta di due fasi:

1.
fermentazione  del  lattosio  e  del  citrato,  è  una  fase  molto  veloce  durante  la  quale  si  ha  la  formazione  quasi esclusiva di acido lattico, se operata da batteri lattici omofermentanti, o di acido lattico, acido acetico, CO2  e acido propionico se operata da batteri lattici eterofermentanti. Si crea così un abbassamento del pH da cui poi dipende la maturazione: infatti questa acidificazione è fondamentale per dare al formaggio la conservabilità e per migliorare il  pH  delle  reazioni  enzimatiche  successive  sulle  sostanze  ternarie  e  quaternarie,  inoltre  l’acidità  influenza  la struttura della pasta, favorendo i legami del fosfoparacaseinato di Ca, e permettendogli di acquisire la sua struttura caratteristica.  Senza  la  trasformazione  del  lattosio  in  acido  lattico  si  avrebbe  la  putrefazione  del  formaggio.  I microrganismi attivi nella prima fase della maturazione sono:


Genere Lactobacillus:

o
Lactobacillus bulgaricus,

o
Lactobacillus casei var. casei,

o
Lactobacillus fermenti,

o
Lactobacillus helveticus,
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o
Lactobacillus lactis,


Genere Lactococcus:

o
Lactococcus cremoris,

o
Lactococcus lactis,

o
Lactococcus lactis diacetilactis,


Genere Leuconostoc:

o
Leuconostoc cremoris,

o
Leuconostoc dextranicum, nei formaggi caprini e pecorini sardi

o
Leuconostoc mesenteroides, nei formaggi caprini e pecorini sardi

o
Leuconostoc lactis.


Streptococcus thermophilus.

2.
Proteolisi e lipolisi: si ha la formazione degli amminoacidi e la trasformazione dei trigliceridi in acidi grassi liberi. I microrganismi attivi nella seconda fase della maturazione sono:


Genere Lactobacillus:

o
Lactobacillus casei.


Genere Streptococcus:

o
Streptococcus lactis,

o
Streptococcus durans,

o
Streptococcus faecalis.


Genere Staphilococcus:

o
Staphilococcus cerevisiae,

o
Staphilococcus acidolactis.


Genere Micrococcus:

o
Micrococcus caseoliticus.


Genere Propionibacterium:

o
Propionibacter shermani.


Lieviti:

o
Genere Debariomyces, o
Genere Saccharomyces, o
Genere Rodotorula,

o
Genere Candida.


Muffe:

o
Genere Penicillium,

o
Genere Oospora:


Oospora lactis.

Gli enterococchi (S. durans e S. faecalis) si adattano molto bene a condizioni estreme di pH e agli ambienti salini: per questo sono numerosi nella seconda fase di maturazione rispetto agli altri m.o.

Proteolisi
Con la  proteolisi si  ha  la  degradazione delle proteine prima  a  peptidi  e poi ad amminoacidi;  questi ultimi  vengono deamminizzati,  transamminizzati,  decarbossilati  o degradati,  con formazione di acidi,  alcool  e aldeidi.  La  proteolisi viene effettuata sia dagli enzimi contenuti nei m.o. sia dalle proteasi costitutive del latte.
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Idrolisi della caseina
Durante la  maturazione si  ha  l’idrolisi  della  caseina  da  peptoni a  peptidi  ed infine ad amminoacidi,  CO2  e  NH3.  A seconda  del  tipo  di  peptidi  e  di  amminoacidi  prodotti,  si  avrà  un  caratteristico  aroma  del  formaggio.  Durante  la caseinolisi  si  può  avere  la  produzione  di  peptidi  che  impartiscono  il  loro  sapore  amaro  e  che  possono  essere successivamente attaccati da altre peptidasi prodotte dai fermenti lattici e trasformarsi in altri peptidi non amari e in amminoacidi.
Gli   amminoacidi
liberati   per
idrolisi
possono   subire
ulteriori
trasformazioni   ad
opera
di amminopeptidasi e transpeptidasi, in altri amminoacidi o in composti diversi. Gli amminoacidi maggiormente liberati dalle peptidasi sono:


arginina,


acido aspartico,


acido glutammico.

Questi amminoacidi subiscono trasformazioni in


acido –chetoglutarico,


acido butirrico,


acido formico,


acido malico,


acido piruvico,


acido propionico,


acido succinico.

Dall’idrolisi della caseina vengono però prodotte anche sostanze che conferiscono sapori particolarmente sgradevoli, quali putrescina, cadaverina, citrullina e armitina.

Lipolisi
Avviene a  carico  dei  trigliceridi  che  vengono trasformati  prima  in  gliceridi  parziali  e poi  in  acidi  grassi  liberi.  La quantità  di  acidi  grassi  che  si  libera  da  un  latte trattato  è  minore  di  quella  di  un  latte  non trattato termicamente  e omogeneizzato.  Con  l’omogeneizzazione  si  riduce  il  diametro  dei  globuli  di  grasso  che  quindi  sono  più  esposti all’attività lipolitica. A seconda del prodotto che si vuole ottenere, si può avere una lipolisi più o meno spinta, come anche la  proteolisi  con  liberazione  di  quantità  e  qualità  di  acidi  grassi  che conferiscono aroma  e gusto.  Invece  nei formaggi molli a breve maturazione, la demolizione dei grassi è poco spinta o manca del tutto. Gli acidi grassi liberati possono essere attaccati dai m.o. per avere:


riesterificazione,  riguarda  gli  acidi  grassi  a  corta

catena  e  alcuni  alcool  alifatici  come  l’etanolo  o aromatici come il fenil–etanolo;


degradazione

ossidativa,
è
alla
 base
della formazione
dei
metil–chetoni
e
degli
acidi secondari (Gorgonzola, ecc.).

Le lipasi possono provenire da fonti diverse:



Glicerina



Grassi



Acidi grassi

Acidi grassi liberi


lipasi  costitutiva  del  latte:  normalmente  non  ha importanza
nel
processo
maturativo
del formaggio,   in   quanto   ha   scarsa   attività   ed   è contenuta in piccole quantità;


Volatili
Fissi


lipasi del caglio: sono le più attive nella maturazione dei pecorini. È contenuta in percentuali notevoli soprattutto nei cagli in pasta. Ne esistono di diverso tipo, che liberano sostanze pure diverse, sia acidi grassi fissi che volatili. Per la produzione di pecorini si usano cagli in pasta di agnello o capretto, che presentano un contenuto microbico anomalo, soprattutto in Clostridi e Propionici, e una notevole percentuale di lipasi aspecifiche.


lipasi  microbiche:  sono  le  più  importanti  perché  sono  le  più  numerose.  Attivano  la  demolizione  dei  grassi  in glicerina e acidi grassi per idrolisi.

I m.o. che producono lipasi sono:

1.
lieviti: sono fortemente lipolitici e proteolitici e a lipasi aspecifica, cioè liberano un numero e una qualità variabile di acidi grassi nella pasta del formaggio. Appartengono ai generi:


Debariomyces,


Candida,


Rhodotorula,

75


Torulopsis,


Saccharomyces.

2.
batteri  propionici: hanno lipasi aspecifiche e sono fortemente lipolitici. Sembra che essi liberino lipasi che danno composti  a  numerosi  atomi  di  Carbonio come  l’acido  decanoico,  che  non  è presente  nel  latte  ed  è sintetizzato durante l’idrolisi dei grassi per metabolizzazione degli acidi grassi:


Propionibacter shermani,


Propionibacter frederenchi,


Propionibacter peterson.

3.
muffe: sono normalmente lipolitiche e proteolitiche. Nei formaggi erborinati esse hanno anche un’azione interna alla  pasta,  mentre  per  altri  tipo  la  loro  azione  è  ridotta  alla  crosta;  successivamente  gli  enzimi  si  spostano all’interno dove causano l’idrolisi dei grassi:


Genere Oospora,


Genere Penicillium,


Genere Aspergillum.

4.
micrococchi: sono fortemente proteolitici e lipolitici e hanno delle lipasi aspecifiche:


Micrococcus flavus,


Micrococcus caseoliticus.

È  possibile  programmare  la  maturazione  con  l’uso  di  starters  selezionati  che  conferiscono  al  prodotto  determinati requisiti,  ad  esempio  starters  di  fermenti  lattici  con  propionici  vengono  usati  per  formaggi  con  occhiatura,  mentre starters con muffe o micrococchi possono essere utilizzati per i formaggi erborinati.

Attività e permanenza dei microrganismi nel formaggio
Il  numero  di  m.o.  presenti  nella  pasta  varia  da  formaggio  a  formaggio  e  dipende  dalla  tecnologia  adottata  e  dal momento in cui vengono eseguite le conte. È stato infatti osservato che il numero di m.o. si riduce nelle ultime fasi di manipolazione, poi, nei primi 34~35 giorni di maturazione si ha un rapido aumento ma, a 40~50 giorni il loro numero comincia  a  diminuire  fino  a  stabilizzarsi  a  valori  che  risultano  più  bassi  a  60  giorni.  Ciò  perché  l’umidità  nel formaggio tende a diminuire, così il lattosio e gli altri metaboliti necessari per l’attività dei fermenti lattici.

Per quanto riguarda le azioni svolte dai m.o. della pasta, si possono distinguere due attacchi diversi:


attacco esterno: nella parte esterna si ha una proteolisi dovuta soprattutto a m.o. aerobi o microaerofili quali lieviti e muffe, che producono esoenzimi ed endoenzimi e determinano una spinta proteolisi;


attacco interno: al centro della pasta i Lactobacilli e gli Streptococchi hanno il massimo sviluppo all’inizio e si mantengono fino a 150 giorni di maturazione. Sono m.o. microaerofili o anaerobi e degradano la caseina.

La maturazione all’inizio procede più velocemente all’esterno, ma poi tende ad una omogeneizzazione in quanto gli enzimi della microflora esterna penetrano lentamente all’interno della pasta, determinandone l’idrolisi.

Stagionatura
La stagionatura viene effettuata in locali detti casere, oppure in celle riscaldate ad una conveniente temperatura:


≤ 10 °C per i formaggi molli,


~10 °C per i formaggi a lunga stagionatura (Crescenza),


18 °C per Grana e Pecorino Romano.

Molto  importante  è  l’umidità  dell’aria,  che  varia  tra  il  70  e  il  95%  per  i  formaggi  molli.  Durante  il  periodo  di stagionatura  del formaggio,  avvengono delle trasformazioni a  carico di proteine,  glucidi  e lipidi,  che permettono al formaggio di acquisire le proprie caratteristiche organolettiche.

Le condizioni di caseificazione influenzano la microflora presente e quindi il tipo di trasformazioni che possono aver luogo.  Così  la  cottura  favorisce lo sviluppo dei  batteri  termofili.  Il  Fiore sardo ad  esempio,  viene  lavorato a  basse temperature,  perciò  saranno  favorite  le  forme  mesofile,  che  essendo  quelle  maggiormente  presenti,  saranno  anche quelle  che  guideranno  l’attività  fermentativa  e  proteolitica  e  quindi  al  maturazione.  I  locali,  oltre  ad  avere  una temperatura  e  un’umidità  controllata,  devono  rispettare  norme  igieniche  che  riguardano  l’intonaco  (liscio),  la verniciatura  (antimuffa)  e  la  pavimentazione,  che  devono  evitare  lo  sviluppo  di  muffe  e  altri  m.o.  che  vanno  ad

76

inquinare il formaggio. L’inquinamento da muffe, oltre a provocare irrancidimento e putrefazione, sporca le forme e costringe a sostenerne i costi di ripulitura.

Difetti del formaggio
Gonfiore tardivo
Il gonfiore tardivo, o butirrico, dovuto all’azione di batteri sporigeni anaerobi del genere Clostridium. Il difetto deriva dalla  fermentazione  del  lattato  di  Calcio,  con  produzione  di  acido  acetico,  acido  butirrico,  CO2   e  H2.  Una  grave evoluzione di questo difetto porta a delle zone localizzate di putrefazione. La contaminazione da spore di Clostridium può derivare principalmente dalle feci o da una non corretta alimentazione, infatti i foraggi insilati mal conservati e di pessima qualità (pH superiore a 4, elevato tenore di NH3) ne sono ricchi. Le spore possono però derivare anche da latti di animali allevati al pascolo, soprattutto quando l’erba presenta un’altezza limitata e l’animale ingerisce terra durante il pascolamento. Quando il numero di spore supera le 1000 unita/litro, la probabilità di ottenere formaggi difettosi è molto  elevata  perché,  durante  la  coagulazione,  queste  vengono  inglobate  nella  cagliata  per  circa  il  90%  del  loro numero. Il numero di spore contenute nel latte aggrava il difetto nei formaggi a pasta cotta e a lunga conservazione. Il difetto compare dopo che il lattosio è stato trasformato in acido lattico: si va quindi da una decina di giorni fino ad alcuni mesi.

Il gonfiore tardivo si manifesta all’esterno della forma di formaggio con un rigonfiamento più o meno accentuato delle facce, mentre internamente la pasta ha un’occhiatura più o meno grande e diffusa a seconda dell’entità del gonfiore. A volte si formano cavità interne di grosse dimensioni, maleodoranti e piene di gas. Esso modifica anche la consistenza della  pasta,  che  acquista  un  sapore  di  rancido,  quasi  sempre  associato  alla  fermentazione  propionica  operata  da Propionibatteri quali Propionibacter shermani.

Il  difetto non si presenta  in tutti  i tipi  di formaggio:  ne sono esenti  quelli a  pasta  molle,  mentre negli stagionati si manifesta in modo incostante. Ciò dipende da:


pH del formaggio,


temperatura di maturazione,


tenore in sale,


umidità


tenore in acido lattico del formaggio.

Per limitare la contaminazione occorre:


mantenere condizioni igieniche rigorose durante la mungitura,


migliorare la qualità dei foraggi e dell’alimentazione in genere,


Aumentare la salatura del formaggio,


abbassare la temperatura nei locali di stagionatura (15 °C circa),


impiegare fermenti produttori di batteriocine anticlostridiali,


impiegare Debariomyces produttori di tossine che non fanno sviluppare le spore.

Gonfiore precoce
Il  gonfiore precoce si  manifesta  nei  primi  giorni  dopo la  fabbricazione,  a  causa  di agenti  quali  Escherichia coli   e Aerobacter aerogenes, lieviti e, più raramente, fermenti lattici eterofermentanti presenti in quantità eccessiva. Questi agenti utilizzano il lattosio ancora presente nella cagliata per dare acido lattico e altri vari composti fra i quali alcuni gas come CO2  e H2. Sono questi gas a provocare il rigonfiamento della pasta. I batteri che causano il difetto sono di origine estranea al latte: infatti in primavera, il fenomeno è più rilevante ed è dovuto all’inquinamento fecale del latte da parte delle vacche, che ingeriscono una maggiore quantità di erba e producono quindi delle deiezioni più o meno liquide. Per evitare la contaminazione occorre:


mantenere  le  massime  condizioni  igieniche  della  stalla,  del  mungitore,  della  bovina,  delle  mungitrici  e  dei secchi con cui il latte viene a contatto,


eliminare i primi getti di latte,


effettuare il corretto spurgo della cagliata,


rompere la cagliata con acqua a temperatura più alta di quella normalmente impiegata,


abbassare la temperatura durante i primi giorni di stagionatura.
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Occhiatura
Consiste nella presenza, nella pasta, di piccole cavità o occhi più o meno diffuse (3~4 mm). Non è di per se un difetto, ma può essere troppo abbondante in formaggi quali quelli della produzione casearia tipica siciliana, in cui deve essere assente o scarsa. È provocata dalla fermentazione propionica, operata dai Propionibatteri che trasformano i lattati in acido propionico e CO2. Può essere dovuta a:


latte batteriologicamente scadente,


caglio inquinato,


cagliata eccessivamente tenera,


spurgo insufficiente.

Sapori e odori sgradevoli
Di solito sono dovuti all’ingestione, da parte degli animali ,di piante quali Brassicacee, Iridacee, ecc. che trasmettono al latte sapori ed odori sgradevoli. L’unico rimedio possibile è quello di evitare i pascoli con essenze indesiderate. In particolare  il  sapore  amaro  è  dovuto  principalmente  alla  degradazione  enzimatica  della  caseina  con  produzione  di peptidi amari: questa scissione anormale della caseina è operata dal caglio con troppa pepsina e poca chimosina. Altre cause sono l’eccesso di sale e la carica batterica elevata. Occorre usare caglio poco proteolitico con poca pepsina  e quindi derivante da animali ad alimentazione esclusivamente lattea.

Irrancidimenti
L’irrancidimento è una alterazione ossidativa della sostanza grassa e può essere distinto in tre tipologie a seconda della sostanza ossidata:


irrancidimento lipolitico o idrolitico:  è  di  tipo enzimatico in quanto è dato  dall’idrolisi  del  grasso ad opera delle lipasi: da questa idrolisi si formano glicerina e acidi grassi liberi. Di per se non è un difetto a meno che sugli acidi grassi liberati non si inneschino reazioni di irrancidimento chetonico e ossidativo.


irrancidimento chetonico: è un’alterazione enzimatica chimica che può avvenire solo sugli acidi grassi liberi e che quindi segue l’irrancidimento lipolitico. Avviene ad opera di un enzima prodotto dalle muffe, che porta alla formazione di metil–chetoni. Nel Gorgonzola non è un difetto perché ne impartisce il caratteristico aroma.


irrancidimento ossidativo: è un’alterazione del grasso in seguito ad assorbimento di ossigeno. È il più grave tipo  di  alterazione  del  grasso,  perché  oltre  a  portare  odori  e  sapori  sgradevoli,  può  anche  portare  alla formazione di sostanze tossiche (aldeidi e chetoni insaturi).

Colorazioni anomale
Si manifestano sotto forma di macchie superficiali più o meno estese od anche interne alla pasta:


Colorazione nera o grigiastra: si hanno dei punti e/o delle macchie più o meno estese sulla crosta, nello strato immediatamente sotto questa oppure all’interno della pasta. Il difetto spesso porta alla formazione di odori e sapori  anormali,  che  permangono  anche  se  si  asporta  la  parte  colpita.  È  dovuta  soprattutto  a  microbi,  ma possono  intervenire anche  fattori  di  natura  chimica.  Tra  i  m.o.  si  hanno  Cladosporium  herbarum,  Bacillus mesentericus, Monilia nigra. Si può evitare rispettando rigorose condizioni igieniche e di pulizia, soprattutto nel primo periodo di stagionatura (15~20 giorni). Un buon sistema è quello di pulire le forme con acqua bollita e raffreddata, unita al 10% di sale e di ungere le forme con olio.


Colorazioni  verdi  o azzurre: anche qui  le colorazioni  sono causate da  m.o.  o dalle trasformazioni chimiche dovute  alla  presenza,  nella  pasta  del  formaggio,  si  sostanze  metalliche.  Fra  i  m.o.  si  hanno:  Bacterium fluorescens  e  Bacillus  cianeofoscus,  che  si  ritrovano  negli  ambienti,  nelle  salamoie  e  nelle  attrezzature impiegate per la lavorazione. Il colore si riscontra qualche ora dopo il taglio, quando il formaggio rimane a contatto con l’aria.


Colorazione  biancastra:  si  parla  anche  di  formaggio  marmorizzato  per  via  delle  venature  biancastre  che assume la pasta. La causa principale è da ricercare nella salatura ed in particolare il sale impiegato. Altra causa è la non omogenea rottura della cagliata con formazione di grumi di diversa dimensione.


Colorazione rossa o rossastra: può presentarsi diffusa oppure sotto forma di macchie, punti o aloni. Può essere causata da m.o., trasformazioni chimiche legate all’attività microbica o da processi di ordine fisico.

o
Bacterium prodigiosum: il giudizio commerciale è solo lievemente compromesso,

o
Streptococcus   faecalis:   commercializzazione   compromessa   per   alterazione   del   sapore   e   della colorazione molto intensa delle macchie

È consigliabile favorire il ricambio dell’aria nei magazzini e rispettare l’igiene.
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Altri difetti

Gessatura  e  pasta  dura:  nelle  forme  di  formaggio  difettose  si  notano  parti  più  chiare,  in  cui  la  pasta  non  è omogenea e tende a sgretolarsi. È dovuta all’eccessiva acidità del latte o ad una temperatura troppo elevata durante la fase di acidificazione sotto scotta. È caratteristico dei formaggi a pasta molle.


Stracchinaggio:  si  ha  una  fessurazione  della  crosta  che  lascia  fuoriuscire  pasta  molle  e  siero.  È  dovuto  ad  un insieme di cause che agiscono in combinazione tra loro:

o
basse temperature,

o
acidificazione troppo rapida,

o
caglio con troppa pepsina,

o
salatura insufficiente.


Screpolature  o  spaccature:  si  hanno  fessurazione  della  profondità  di  2~3  cm  sulla  crosta:  si  manifestano  nei formaggi a pasta dura per via di uno spurgo eccessivo della pasta, o di un eccesso di caglio, oppure ancora di un eccesso di acidità.


Unghiatura spessa: si ha un ispessimento eccessivo della crosta (oltre 1 cm) che assume colore tendente al grigio, risultando poco aromatica e poco gradevole al palato.


Vescicotto: è un gonfiore localizzato dovuto a batteri anticaseari gassogeni.


Sfoglia: si  hanno una  o più  spaccature,  ad andamento orizzontale o verticale,  che si  verificano per  contrazione della pasta, troppo disidratata o troppo demineralizzata, all’interno della forma durante la fase di stagionatura.


Cagliata polverizzata: si hanno granuli di cagliata piccolissimi dovuti a:

o
eccessiva acidità del latte,

o
rottura irregolare della cagliata,

o
rottura anticipata della cagliata.
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