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Resumen

RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron caracterizar la aptitud tecnoldgica de la leche de oveja
Guirra, una raza autdctona de la Comunidad Valenciana, comparandola con otra raza espafiola
tipicamente lechera como la Manchega, y determinar el efecto del empleo de subproductos
del cultivo de citricos y de la industria conservera de alcachofa en la dieta de ovejas lactantes

sobre la aptitud quesera de la leche y las caracteristicas de los quesos madurados.

Para el primer objetivo se tomaron muestras de leches individuales y se determinaron la
composicion, los parametros de coagulacion, rendimiento quesero potencial y capacidad de
desuerado a nivel de laboratorio y se evalu6 la aptitud quesera de leche de tanque a nivel de
planta piloto asi como también se determinaron las caracteristicas generales de los quesos
obtenidos durante la maduracion. Paralelamente se determiné el efecto de la semana de
lactacion y el numero de lactaciones sobre los parametros descritos. Los resultados
demostraron que la aptitud quesera de la leche de oveja Guirra es comparable con la
observada en la raza Manchega. La leche de las dos razas ovinas coagula en tiempo corto,
presenta una buena velocidad de agregacién y forma geles firmes; las diferencias en
composicion entre razas fueron significativas para el contenido de grasa y lactosa. Por otro
lado, los factores que mas influyeron sobre las caracteristicas fisico-quimicas de la leche
fueron la semana de lactacion y en menor grado el numero de lactaciones. La leche
experimenta un detrimento de las propiedades de coagulaciéon y un incremento del contenido
de proteina y grasa y del pH conforme avanza el periodo de lactacion. Los rendimientos
queseros determinados en laboratorio y el estimado en planta piloto fueron mayores a los
descritos en la literatura para ovejas de otras razas locales como Latxa y Merino. De igual
forma es evidente el mayor contenido de grasa y proteina de las razas evaluadas en
comparacion con razas foraneas. Esta caracteristica de la leche favorece la obtencion de altos
rendimientos queseros, pero el elevado contenido de proteina y grasa dificulta la formacion de
la cuajada segun lo indican las correlaciones negativas observadas entre estos componentes y

los parametros de velocidad de agregacion y firmeza del gel.

Para la evaluacion de las dietas experimentales (citricos de destrio y ensilado de alcachofa) se
emplearon leches de tanque y fabricaciones de quesos en planta piloto. Se determinaron las
caracteristicas fisico-quimicas de las leches y de los quesos durante la maduracion y se

obtuvieron los pardmetros de coagulacion y rendimiento quesero durante la fabricacion de los

viii



Resumen

quesos. La incorporacién de citricos enteros en la dieta de las ovejas lactantes redujo el
contenido de grasa y solidos totales en la leche lo que también se refleja en el menor
contenido de grasa de los quesos con mayor inclusion de citrico en la dieta. La leche de
tanque correspondiente a la dieta con alcachofa ensilada no mostraron diferencias en su
composicion ni parametros de coagulacion, sin embargo los quesos con mayor inclusion de

alcachofa en la dieta presentaron el menor contenido de grasa.

El efecto de las dietas experimentales sobre la proteolisis de los quesos fue significativo sélo
para el contenido de aminodcidos libres en los quesos correspondientes a las dietas con
inclusion de alcachofa ensilada. Por otro lado las dietas experimentales no modificaron el
perfil de 4cidos grasos libres, aunque en el caso de la alcachofa se produjo una reduccion del
contenido total de acidos grasos libres conforme aument6 el uso de este residuo en la dieta (20
y 30%). A pesar de estas diferencias y de acuerdo con la evaluacion sensorial realizada por los
catadores, se observo que la inclusion de citricos de destrio y residuos ensilados de alcachofa
en la dieta no afectd negativamente el sabor, aroma e impresion global de los quesos. De la
misma forma no se observé un efecto significativo de la dieta sobre las pardmetros de textura
evaluados aunque si fue apreciable un efecto significativo de la dieta sobre el color de la leche

y de los quesos frescos y madurados.
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Abstract

ABSTRACT

The aims of this work were to characterized the technological aptitud of the Guirra ewes’
milk, an autoctonous breed from the Valencian Community, by comparing it with other
traditional Spanish dairy breed such as the Manchega, and to evaluate the effect of the
utilization of whole citrus and ensiled residues from the artichoke canning industry in the diet
of lactating dairy ewes on the cheesemaking aptitude of milk and the ripened cheese

characteristics.

For the former aim, individual milk samples were taken from ewes with one or more births
during the whole lactation period. These samples were analized to determine milk chemical
composition, coagulation parameters, potential cheese yield and curd draining capacity in the
laboratory. The cheesemaking aptitude was also evaluated using bulk milk throughout mini-
cheese production performed at pilot plant scale. The general characteristics of cheese during
ripening were also studied. The results obtained demonstrated that the cheesemaking aptitude
of the Guirra ewe milk was comparable to that of Manchega. Milk from both breeds had short
coagulation times, a good rate of curd aggregation and formed firm gels. The differences in
composition between both breeds were significant only for fat and lactose content. Milk
composition was mainly influenced by the lactation period followed by the number of births.
During the evolution of the coagulation parameters it was posible to observe a detrimental
effect of the lactation time over these characteristics while the milk protein, fat and pH value
increased during this period. Laboratory and pilot plant cheese yields where higher than those
reported in the literature for other local dairy ewes such as Latxa and Merino. Furhtermore it
was evident the higher protein and fat content of the evaluated breeds in comparision to
foreign breeds. This characteristic contributes with the higher cheese yields, however the high
protein and fat content of these milks impairs the curd formation as is reflected by the
negative correlations between milk components and the parameters of curd aggregation and

curd firmness.

For the evaluation of the experimental diets (whole citrus and artichoke silage) bulk milk
samples were used for cheese production at the pilot plant level. Milk and cheese physico-
chemical characteristics were also evaluated. Coagulation parameters and cheese yield were
recorded during milk processing and cheeses were evaluated throughout the ripening period.

The inclusion of whole citrus in the diet of lactating ewes reduced the content of milk fat and



Abstract

total solids, this effect was reflected in the lower fat content in cheeses corresponded to the
diet with higher percentage of citrus. Bulk milk from artichoke silage in the diet did not differ
in composition and showed similar coagulation parameters, however the fat content in cheese

was lower in those corresponding to diets with high percentage of artichoke silage.

The effect of the experimental diets on cheese proteolysis was only significant for the free
aminoacids content of cheeses corresponding to artichoke silage diets. In contrast, the
experimental diets (cirtrus and artichoke) did not affect the cheese’s free fatty acids profiles,
but reduced the total content of free fatty acids in cheeses with artichoke silage in the diet (20
and 30%). Despite these effects and according to the sensory evaluation performed by the
panellists, the inclusion of whole citrus and artichoke silage in the diet did not negatively
affect the cheese taste, aroma and global impression. Cheese texture was not significantly
affected by diet but fresh and ripened cheese color was influenced by both, citrus and

artichoke experimental diets.
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Antecedentes, objetivos y plan de trabajo

1. ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

1.1. ANTECEDENTES

La oveja Guirra es una raza autdctona de la Comunidad Valenciana que se concentra en las
comarcas de Vall d’Albaida, Marina Alta y Marina Baixa. Esta considerada dentro de las
razas de proteccion oficial segiin el Catalogo Oficial de Razas de Ganado de Espana ya que
cuenta con un censo oficial aproximado de tan solo 4000 cabezas que se dividen en

explotaciones de pequefio tamafo.

La Guirra es una oveja de tamafio medio, de apariencia longuilinea con perfil convexo o
ultraconvexo y de orejas medianas horizontales; su piel tiene una coloracion roja y la lana es
de color marrén. Los machos pesan entre 65 y 70 kg mientras que las hembras tienen un peso
entre 40 y 50 kg. Es una raza considerada de triple proposito: carne, leche y lana. No obstante
presenta una aptitud lechera interesante ya que tiene una elevada precocidad sexual (primer
parto entre los 15—17 meses de vida), un comportamiento docil durante el ordefio y una curva
de lactacion persistente (> 6 meses). De acuerdo al estudio comparativo realizado por
Rodriguez et al. (2002), sobre la producciéon y composicion de la leche de oveja Guirra y
Manchega, la produccion de la primera fue menor en aproximadamente 238 mL de leche por
dia (860 mL/dia para Guirra y 1098 mL/dia para Manchega) bajo las mismas condiciones de
manejo. No obstante también fue evidente el mayor contenido de proteina bruta y caseina de
la leche de la raza Valenciana frente a la Manchega (6,4 £ 0,05% y 4,9 £ 0,04%,
respectivamente). Aparte de estas caracteristicas, la oveja Guirra es un animal que se adapta
muy bien a zonas aridas y de pocos recursos pastoriles que constituye una reserva genética de
alto valor, que la Asociacion Nacional de Criadores de Raza Guirra (ANGUIRRA) desea
recuperar y a su vez mejorar en su rendimiento lechero para producir quesos tradicionales que

lleguen a ser reconocidos con Denominacion de Origen.

Por otra parte, la oveja Manchega es originaria de la comarca natural de La Mancha que
abarca también Albacete, Ciudad Real, Cuenca y Toledo. Actualmente su censo se encuentra
distribuido ampliamente por toda Espaiia, ya que es una raza con reconocida aptitud
productiva y de elevada rusticidad (Torres y Gallego, 1994). La Manchega es la raza
autoctona con mayor representacion dentro del censo total de ovejas lecheras de Espafia

mientras que la mayoria son cruces de razas autdctonas y foraneas (Ugarte et al., 2001). Las
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caracteristicas raciales de esta oveja estan descritas en detalle en la Reglamentacion
Especifica del libro Genealogico de Raza Manchega (Anonimo, 2004): es una oveja que
presenta un perfil convexo destacado en los machos y mas suave en las hembras, cabeza de
linea fronto-nasal convexa y desprovista de lana, orejas grandes ligeramente caidas y de
tronco largo y costillares amplios. Existen dos variedades, la blanca que presenta una piel
despigmentada y de lana blanca y la variedad negra que es de piel oscura con algunas
manchas blancas en la frente o cola y lana de color negro uniforme. Ademas de su alta
rusticidad y adaptabilidad, es un animal docil, de una alta precocidad sexual (primer parto a

los 17,6 meses de edad) que tiene partos faciles y un gran instinto maternal.

Debido al interés de mantener una diversidad genética y evitar la desaparicion de estos
recursos, algunas instituciones de caracter gubernamental y no gubernamental han tomado
una serie de medidas de apoyo para salvar de la desaparicion a varias razas autoctonas. Este es
el caso de la oveja Guirra, que a través de proyectos impulsados por la Asociacion de
Queseros de la Comunidad Valenciana y ANGUIRRA, en colaboracion con el Departamento
de Ciencia Animal de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y el Centre Especial de
Recerca Planta de Tecnologia dels Aliments (CERPTA) de la Universitat Autonoma de

Barcelona (UAB) ha podido ser caracterizada con el fin de fomentar su explotacion.

A través del proyecto AGL 2000-0335-P4-04 denominado “Recuperacion y optimizacion de
quesos tradicionales de la Comunidad Valenciana” del Plan Nacional de Investigacion (2001-
2004), ha sido posible describir las caracteristicas de la leche de esta raza de oveja que se
destaca por la gran consistencia de la cuajada y la posibilidad de elaborar quesos con
caracteristicas propias y personalizadas. Esto es muy importante ya que actualmente el
mercado de quesos tiende a estandarizarse y a reducir la oferta de la gran variedad de quesos
que existen. Seguin ANGUIRRA, los productos que anteriormente se obtenian de leche de
oveja Guirra eran los quesos frescos de “Casoleta” y “Servilleta” que estan siendo rescatados
para su elaboracion exclusivamente con leche de esta raza que incluso el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, ha premiado en la categoria de “Quesos frescos
artesanos”. También existe un queso curado, poco conocido, de aroma lactico penetrante y
con un paladar agradable y potente que se elabora en la zona central de la Comunidad

Valenciana.
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Con el objetivo de fomentar alternativas para un desarrollo sostenible del ganado autoctono,
la Comunidad Valenciana otorgd el apoyo financiero para llevar a cabo el Proyecto GV-
111/93 titulado “Estudio sobre la utilizaciéon de subproductos agricolas y agroindustriales
autdctonos Valencianos para la alimentacion animal” (1994-1996). Las observaciones
obtenidas de este estudio permitieron comprobar que los residuos mas utilizados provenian de
los cultivos lefiosos, restos de podas y destrios, particularmente de los citricos. De los cultivos
horticolas destaca el empleo de destrios de comercializacion en la industria alimentaria. Estos
subproductos en general son infrautilizados o empleados de forma indiscriminada. La mayoria

de explotaciones que aprovecharon estos recursos fueron las de ganado ovino.

Los citricos producidos durante la campafia 2006/2007 en la Comunidad Valenciana fue de 4
millones de toneladas (Conselleria d’ Agricultura, Pesca y Alimentacid, 2007a). Un porcentaje
de esta produccion tiene que ser retirada del mercado principalmente debido a una baja
calidad de la fruta (piezas danadas, malformadas o enfermas) o para la regularizacion de los
pecios del mercado. Este citrico que no se comercializa se conoce como citrico de destrio y
genera serios problemas ambientales al ser desechado en vertederos al aire libre. Los residuos
generados de esta practica agricola en la Comunidad Valenciana incluyen mayoritariamente
naranjas, mandarinas y en menor cantidad limones y pomelos. De acuerdo a la caracterizacion
nutritiva realiza por Piquer ef al. (2006a), los citricos de retirada de la Comunidad Valenciana
(naranjas y mandarinas) son una fuente importante de aztcares (48,7%), aportan un 10,9% de
fibra neutro detergente y un 6,6% de proteina cruda, no obstante la desventaja de este
subproducto es que su composicion tiene alta variabilidad y difiere de otros citricos de

retirada como los limones.

En relacion a los residuos horticolas derivados de la agroindustria se destaca la utilizacion de
alcachofa para alimentacion de animales. De acuerdo a la Conselleria d’Agricultura, Pesca y
Alimentacié (2007b), la Comunidad Valenciana gener6 un estimado de 56 mil toneladas de
alcachofa en la campania del 2006, ocupando después de Murcia el segundo lugar en
produccion de alcachofa en Espafia. En total se producen 289 mil toneladas de esta hortaliza
de las que aproximadamente un 35% se destina a su transformacion en conserva. El
procesamiento de los corazones de alcachofa conlleva la extraccion mecénica de los
pedunculos y bracteas de la flor, que junto con los corazones danados o demasiado pequefos,
se convierten en un subproducto que generalmente se desecha. No obstante, una parte de estos

residuos se aprovechan durante el invierno para la alimentacién de vacas lecheras (Martinez-
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Teruel et al., 1998) en forma de ensilado. Este proceso de conservacion permite preservar
durante més tiempo el alimento mediante la fermentacion y la reduccion del pH. El producto
del ensilaje de los residuos de alcachofa cruda es un alimento con un olor agradable y de
buenas caracteristicas visuales; después de la primera semana de ensilaje alcanza un pH
estable de 4,9 y en general presenta una buena calidad nutricional y microbiolégica (Meneses

etal.,2007).

El proyecto INIA CAL 03-089 (2004-2007) denominado “Desarrollo sostenible y su
influencia sobre la aptitud quesera del ganado ovino autdctono de la Comunidad Valenciana”,
tiene como objetivo general garantizar la calidad de los productos tradicionales obtenidos con
la leche de oveja Guirra utilizando como base de la alimentacion los subproductos agricolas y

agroindustriales de la region. Este proyecto tiene como objetivos especificos:

1. Evaluar las caracteristicas de composicion y aptitud tecnologica de la leche de oveja
Guirra y compararlas con otra raza autdctona tradicional como la Manchega, la cual se
concentra en zonas geograficamente similares a las de la oveja Valenciana.

2. Estudiar la composicion fisico-quimica de los citricos de destrio y residuos de la industria
conservera de alcachofa y determinar su digestibilidad, variabilidad nutritiva y aptitud al
ensilaje (en el caso de la alcachofa).

3. Evaluar la inclusion de estos subproductos en diferentes proporciones en la dieta de ovejas
lactantes y analizar su efecto sobre la produccidon, composicion y aptitud tecnolédgica de la
leche para determinar el nivel optimo de utilizacidon de estos alimentos en las raciones de
las ovejas sin provocar efectos negativos sobre la leche y la produccion de queso.

4. Comparar y valorar el efecto de la inclusion de estos subproductos en la dieta de los
animales sobre la aptitud quesera de la leche, los rendimientos queseros, la evolucion de
los quesos madurados y las caracteristicas sensoriales del producto final.

5. Valorar el aprovechamiento del lactosuero obtenido de la produccién de quesos para su
consumo humano debido a su valor nutritivo y sus caracteristicas sensoriales. Este
objetivo tiene la finalidad de reducir o evitar vertidos de la industria quesera con perjuicio

del medio ambiente.

El presente trabajo de investigacion abarca los objetivos 1, 3 y 4 del proyecto INIA CAL 03-
089 descritos anteriormente y fueron ejecutados en colaboracion con los investigadores de la

UPV, quienes han realizado los analisis de composicion y el valor nutritivo de las dietas
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experimentales, al igual que el efecto de las dietas experimentales sobre la produccion y

composicion de la leche.
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1.2. OBJETIVOS

Los objetivos generales y especificos planteados en este trabajo de investigacion fueron los

siguientes:

OBJETIVOS GENERALES

e [Evaluar la aptitud tecnoldgica (propiedades de coagulacion, desuerado y rendimiento
potencial quesero) de la leche de oveja Guirra en comparacion a la leche de oveja de raza

Manchega durante la lactacion.

e Evaluar el efecto de la inclusion de citricos de destrio y residuos de alcachofa en la dieta
de ovejas lecheras sobre las propiedades de coagulacion y rendimiento quesero de la leche

y las caracteristicas de los quesos madurados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros de coagulacion, desuerado y rendimiento potencial quesero de

leches individuales de oveja Guirra y compararlos con la raza Manchega.

e Evaluar los cambios de los parametros fisico-quimicos y tecnoldgicos de las leches

individuales con el avance de la lactacion.

e Evaluar la aptitud quesera de las leches de tanque procedente de ovejas de raza Guirra y
Manchega mediante la produccion de quesos de pequefio formato, y determinar las

caracteristicas fisico-quimicas de los quesos durante la maduracion.

e Evaluar el efecto de las dietas experimentales sobre las propiedades de coagulacion de la

leche de tanque.

e Determinar la influencia de la dieta sobre las caracteristicas fisico-quimicas de los quesos

durante la maduracion.

e Estudiar el efecto de la dieta sobre la proteolisis y lipolisis de los quesos durante la

maduracion.
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e Determinar la influencia de la dieta sobre los parametros instrumentales de textura y color

durante la maduracion y sobre las caracteristicas sensoriales de los quesos madurados.

1.3. PLAN DE TRABAJO

Los ensayos experimentales de este trabajo se dividen en tres secciones; la primera, consistid
en la caracterizacion de la leche de oveja Guirra en relacion a su aptitud quesera (Figura 1).
Durante esta etapa se evaluaron las muestras de leche individuales obtenidas de 30 ovejas
Guirra y 13 Manchegas desde la novena semana de lactacion hasta la semana 21 (semanas 10
a 20 en el caso de Manchegas). La composicion fisico-quimica y los recuentos de células
somaticas de las leches fueron realizadas por los investigadores de la UPV, mientras que los
ensayos en laboratorio para determinar los parametros de coagulacion (Gelograph®-NT),
rendimiento y desuerado fueron realizados en las instalaciones del CERPTA. La evaluacién a
nivel de planta piloto, consistié en la elaboracion de quesos de pequefio formato a partir de 7
kg de leche cruda de tanque (3 producciones para cada raza evaluada), la determinacion de los
parametros de coagulacion directamente en la cuba de mini-queseria y posteriormente el
calculo del rendimiento quesero. Por ultimo también se determind la composicion fisico-
quimica de los quesos durante la maduracion (45 dias) asi como los pardmetros generales de

la proteolisis desarrollada.

La segunda y tercera etapa consistio en la evaluacion de la aptitud tecnologica de la leche de
tanque y de los quesos elaborados a partir de las ovejas (12 por grupo) alimentadas a base de
citricos de destrio y ensilado de alcachofa. Para estos dos experimentos se siguidé un mismo
plan de trabajo (Figura 2). Las raciones ofrecidas a los animales contuvieron niveles
crecientes del subproducto evaluado (0, 10, 20 y 30% de la racion expresado en materia seca).
Se obtuvieron tres muestras de leche de tanque (10 kg) de cada grupo experimental
(denominadas Control, L1, L2 y L3 en correspondencia con el nivel de subproducto en la
dieta: 0, 10, 20 y 30%) comprendidas entre las semanas 13 a 17 de lactacion que fueron
pasterizadas (65 °C, 30 min) para la elaboracion de quesos tipo Manchego (denominados
Control, Q1, Q2 y Q3) de pequefio formato (3 producciones por cada dieta evaluada). Se
realiz6 el analisis microbiologico (citricos de destrio) de las leches crudas y después de la
pasterizacion. Los parametros de coagulacion fueron medidos directamente en la cuba de

mini-queseria y se realizaron los analisis microbiologicos, composicion fisico-quimica,
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proteolisis, lipolisis, textura y color de los quesos durante la maduracion (60 dias). Al término
de este periodo se realizo la evaluacion sensorial con un panel de catadores familiarizados con

quesos de oveja. En el caso de las dietas con ensilado de alcachofa no se realizaron analisis

microbiologicos de la leche y queso.
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2. INTRODUCCION

A diferencia de la leche de vaca que se destina en su mayoria al consumo del producto
liquido, la leche de oveja se emplea casi en su totalidad en la elaboracién de quesos puros de
oveja o quesos de mezcla. Aproximadamente un 1,3% del total de la leche producida en el
mundo proviene de ovinos (FAOSTAT, 2006) siendo los paises mediterraneos los de mayor

tradicion en la produccion y procesamiento de leche de pequefios rumiantes.

En el caso de Espaiia, la produccién de leche de oveja durante el afio 2005 fue de 377 mil
toneladas que representa el 6% del total de leche producida y que es ligeramente superior a la
produccion de leche de cabra (5,2 %). Debido a que la mayoria de la leche producida proviene
de vaca, es de esperar que un gran porcentaje de la producciéon de quesos en Espafia
correspondan a quesos puros de vaca, seguidos de quesos de mezcla (Figura 3). No obstante
los quesos puros de oveja representan un importante 13,4% de la produccion total
(EUROSTAT, 2006), existiendo en el mercado una gran variedad de quesos artesanos e

industriales.

Figura 3. Produccion de quesos de vaca (m), cabra (m), oveja () y mezcla (m) en Espaiia durante el aiio 2006
(X 1000 toneladas)

La produccion de leche de oveja en Espana se ha visto incrementada por la influencia de
diferentes factores. La introduccion de razas foraneas altamente productivas y su cruce con
razas locales, que en conjunto representan mas del 45% de la poblacion de ovejas lecheras
(Ugarte et al., 2001), es uno de ellos. De igual forma la modernizacion de los sistemas de
produccion, la mecanizacion del ordefio y también los avances en los programas de seleccion
y mejora genéticos (Othmane et al., 2002b) han contribuido al incremento de la produccion.

A pesar de estos avances, es comun observar que de forma mayoritaria, los programas de
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mejora de razas ovinas lecheras en Francia, Italia y Espafia siguen el esquema convencional
utilizado para ganado lechero vacuno, y consideran pardmetros como el rendimiento lechero y
el contenido de materia seca (grasa y proteina) como los principales criterios de seleccion
(Macciotta ef al., 2004). No obstante, hay que enfatizar que otros parametros como el
contenido de caseina, recuento de células somaticas y pH presentan también cierto grado de
correlacion genética con las propiedades de coagulacion de la leche (Ikonen ef al., 2004) y
eventualmente pueden ser consideradas dentro de los programas de mejora genética, con el fin
de obtener buenos rendimientos pero también leche con una buena aptitud tecnoldgica para su

transformacion en queso.

La calidad de la leche de razas ovinas espafiolas como la Churra, Castellana, Manchega o
Latxa ha sido evaluada por diversos autores (Lopez-Galvez, 1993; Barron et al., 2001;
Othmane et al., 2002a; Gonzalo et al., 2006). Existen pocos estudios sobre la aptitud a la
coagulacion de la leche proveniente de razas locales o autdctonas. No obstante las
publicaciones cientificas sobre el comportamiento de la leche de otras razas, explican la
relacion entre la composicion de la leche de oveja y su aptitud tecnologica (Delacroix-Buchet
et al., 1994; Pellegrini et al., 1994; Pugliese et al., 2000). Sobre esta misma linea, también se
ha investigado la influencia del polimorfismo genético caracteristico de las proteinas de la

leche de oveja, sobre las propiedades de coagulacion (Pirisi ef al., 1999; Amigo et al., 2000).

2.1. CARACTERISTICAS DE LA LECHE DE OVEJA

2.1.1. Composicion de la leche de oveja

La composicion de la leche varia entre las diferentes especies pero siempre contiene los
mismos constituyentes mayoritarios: agua, proteina, grasa, lactosa y minerales. La leche de
cada especie o raza en particular, varia dia a dia dependiendo de factores como el estado de
lactacion, el sistema de reproduccion, la alimentacion, la edad, la salud del animal, las
condiciones climaticas, etc. (Alichanidis y Polychroniadou, 1996). En general, la leche de
oveja se diferencia de la leche de cabra y vaca por presentar un mayor contenido de sélidos
totales, grasa y proteina (Tabla 1), que permite un mayor rendimiento quesero y la obtencion

de productos con mas grasa y mejor valoracion sensorial (Pappa et al., 2006).
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La lactosa es el carbohidrato mayoritario de la leche y ademas constituye la principal fuente
de energia para la mayoria de microorganismos fermentativos que producen éacido lactico
durante la obtencion de algunos productos lacteos (Walstra et al., 1999). Este componente
cumple una funcion osmética en la leche (Sevi et al., 2000) de manera que influye sobre la
incorporacion de agua y por lo tanto en la produccion (Alais, 1984). Algunos estudios indican
que el contenido de lactosa en la leche de oveja disminuye con el nlimero de lactaciones y
también declina conforme avanza el periodo de ordefio (Sevi et al., 2000; Casoli et al., 1989).
Este fendmeno se puede relacionar con el detrimento de la salud de la ubre del animal y de su
funcion secretora (Bianchi et al., 2004), y con la substitucién progresiva de la lactosa por
otros componentes osmoticos activos en la leche como los cloruros (Albenzio ef al., 2004). El
efecto del contenido de lactosa en la leche sobre la coagulaciéon enzimatica no es
especialmente importante, ya que aproximadamente un 96-98% de la lactosa se pierde con el
suero de queseria; sin embargo la lactosa residual que queda en la cuajada puede influir sobre
la calidad de los quesos madurados al transformarse en acido lactico por accion de bacterias

lactofermentativas (Fox y Kelly, 2006).

Tabla 1. Composicion media de la leche de oveja, cabra y vaca

Componente (%) Oveja® Cabra® Vaca®
Extracto seco 14,3-16,8 9,0-12,7 10,6 - 16,4
Proteina total 3,7-9,3 2,4-3,8 3,0-4,1
Grasa 24-104 2,6-54 3,3-6,9
Lactosa 34-62 44 -438 46-54
Caseina 34-6,9 1,8-2,7 2,4-3,0
Fuente: ? Pugliese et al. (2000); Bencini (2002); Jaeggi et al. (2005)

® Soryal et al. (2005); Zullo et al. (2005)
¢ Auldist et al. (2004)

La grasa es unos de los principales componentes de la leche de oveja. Aproximadamente entre
el 98-99% del total de los lipidos de la leche son triglicéridos siendo mayoritarios los 4cidos
grasos de 6-12 carbonos (Assenat, 1991). La cantidad de grasa en la leche de oveja también se
ve afectada, entre otros factores, por la etapa de lactacion de manera que su contenido
aumenta conforme avanza el periodo de produccion (Pugliese et al., 2000; Cappio-Borlino et

al., 1997; Aganga et al., 2002). Existen discrepancias entre estudios acerca de la influencia
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del nimero de lactaciones sobre el contenido de grasa en la leche de oveja. Algunos autores
han observado un aumento del contenido de grasa con el nimero de lactaciones (Pugliese et
al., 2000; Sevi et al., 2000) mientras que otros no han encontrado un efecto significativo de
este factor (Maria y Gabifia, 1993). Las diferencias entre autores pueden ser debidas a fuentes
de variacion dificiles de estandarizar como la alimentacion, el sistema de manejo, la edad y
raza de los animales, etc. No obstante, la variacion en el contenido de grasa puede influir
sobre la aptitud tecnoldgica de la leche de oveja (Sevi ef al., 2004), y de manera particular

sobre el rendimiento quesero (Jaeggi et al., 2005).

Las proteinas de la leche se dividen en dos grupos mayoritarios, las caseinas y las proteinas
del suero (Clément et al., 2006). Las caseinas (CSN) predominantes son: &;;-CSN, a-CSN,

FCSN y x-CSN vy las proteinas del suero mayoritarias son la f-lactoglobulina y la o-
lactoalbtimina (Ruettimann y Ladisch, 1987). En general, en todas las especies estudiadas, se
ha encontrado mayor heterogeneidad de las caseinas que de las proteinas del suero. La
heterogeneidad de las caseinas esta determinada por la presencia de variantes genéticas o por
otros factores como el nivel de fosforilacion, diferencias en la glicosilacion o la presencia de
otras formas proteicas de diferente tamafo (Amigo et al., 2000). El polimorfismo de las
proteinas de la leche es de especial interés para la industria quesera, debido a su correlacion
con la firmeza de la cuajada, el tiempo de coagulacion, el contenido de caseina y el
rendimiento quesero (Clément et al., 2006). No obstante, existen otros factores como la
concentracion de caseina, el diametro micelar y su grado de mineralizacion que también
influyen sobre las propiedades tecnoldgicas de la leche (Pellegrini ef al., 1997). El contenido
de proteina total de la leche tiene una relacidon negativa con el volumen de produccion, de tal
manera que al disminuir el rendimiento durante la lactacion, su concentracion aumenta al
igual que la grasa y los solidos totales (Bianchi et al., 2004; Aganga et al., 2002; Casoli et al.,
1989). La concentracion de caseina al estar altamente correlacionada con el contenido de
proteina total (Othmane et al., 2002b) también muestra un incremento conforme avanza la
lactacion. La influencia del nimero de lactaciones sobre el contenido de los componentes
proteicos ha sido descrita por algunos investigadores (Sevi et al., 2000; Casoli et al., 1989)
quienes observaron un aumento de la proteina y caseina con el nimero de partos. El
incremento de la proteina, caseina y grasa puede estar explicado por el aumento del peso
corporal de las ovejas con mayor numero de lactaciones y también probablemente a un
aumento del tejido glandular de la ubre y por lo tanto de su capacidad de sintetizar estos

componentes (Sevi et al., 2000).
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Los minerales mayoritarios en la leche de oveja son: calcio, magnesio, fosforo, sodio y
potasio. Con el avance de la lactacion, algunos autores han observado en general un aumento
del contenido de minerales (Aganga et al., 2002; Haenlein, 1996); sin embargo otras
publicaciones indican una disminucion del calcio difusible y del fosforo inorganico y un
aumento del contenido total de calcio (Pellegrini ef al., 1997). En cuanto al nimero de partos,
algunos autores no han observado una influencia significativa de este factor sobre el
contenido de minerales (Haenlein, 1996), mientras que otros investigadores han detectado un
aumento del contenido de sodio conforme aumenta el nimero de lactaciones (Casoli et al.,

1989).

2.1.2. Caracteristicas fisicas de la leche de oveja

Las caracteristicas fisicas de la leche como el pH, acidez titulable, equilibrio salino, tamafio
de la micela de caseina y del glébulo graso, entre otros, son factores que influyen sobre la
capacidad quesera de la leche. En general, en la leche de oveja se observa un mayor tamafio
micelar, una mayor relacién calcio/caseina, y una mayor concentracion de compuestos del
sabor y aroma, que en la leche de vaca y cabra (Haenlein y Wendorff, 2006). EI mayor
contenido de proteina en la leche de oveja explica su mayor acidez titulable y capacidad

tamponante con respecto a la leche de bovinos y caprinos (Anifantakis, 1986).

El pH de la leche de oveja oscila entre 6,63 y 6,69 (Bencini, 2002; Pellegrini et al., 1997) y al
igual que otros componentes de la leche, también es influenciado por la lactacion (Pellegrini
et al., 1994). Por el contrario, el nimero de partos parece no afectar el valor del pH (Casoli et
al., 1989) aunque se observa una relacion entre el incremento del recuento de células
somaticas de la leche (RCS) y un aumento paralelo del pH a medida que disminuye la salud

de la ubre del animal (Pirisi et al., 2000).

2.1.3. Calidad microbioldgica y recuento de células somdticas

El Reglamento Europeo para leche cruda de otras especies distinta a la vaca, destinada a la
industria lactea, establece como limites microbioldgicos un recuento maximo de aerobios
mesofilos de 1,5 x 10° y 5 x 10° ufc/mL de acuerdo a la aplicacion o no de un tratamiento
térmico y determina los limites para aflatoxina M; en <0,05 pg/kg (European Council

Directive 92/46 EEC, 1992). Entre los factores que afectan la calidad microbiologica de la
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leche se encuentran el nivel tecnoldgico de la explotacion, las condiciones de confinamiento,
la alimentacion, etc. El ordefio realizado a mano normalmente es menos higiénico y la leche
suele tener una menor calidad microbiologica que aquella que es extraida mediante sistemas
de ordefio especializados. Igualmente, la leche proveniente de ovejas mantenidas en
confinamiento tiende a presentar mayores recuentos microbioldgicos que la obtenida de

rebafios en pastoreo extensivo (Gonzalo et al., 2006).

El nivel de células somadticas en la leche no s6lo influye sobre la composicion de la leche, sino
también sobre el valor de pH y sus caracteristicas de coagulacion. Leches de oveja para
queseria con RCS elevados (>10° cél/mL) pueden tardar el doble de tiempo en coagular en
comparacién a muestras de leche con recuentos por debajo de 5 x 10* cél/mL (Pirisi ef al.,
1994). Tanto el RCS como la salud de la ubre son parametros que se relacionan entre si e
influyen sobre la activacion proteolitica de algunas enzimas de la leche como la plasmina y el

sistema plasmindgeno (Albenzio et al., 2004).

2.2. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA COMPOSICION Y CALIDAD DE LA
LECHE

Son varios los factores que influyen sobre la composicion y la calidad de la leche que pueden
ser descritos como intrinsecos cuando son inherentes al animal, y extrinsecos. Estos factores
también afectaran la produccion de leche y por lo tanto influiran sobre su composicion ya que
existe una alta correlacion inversa entre el rendimiento lechero y la composicion
observandose una reduccion en el contenido de grasa y proteina conforme incrementa la

produccion de leche.

2.2.1. Factores intrinsecos

La raza de oveja utilizada para la explotacion lechera influye de manera determinante sobre
la cantidad y calidad de la leche obtenida. El objetivo principal de los sistemas de mejora
genética ha sido tradicionalmente el de incrementar la cantidad de leche producida durante
una lactacion. Asi por ejemplo para la raza Manchega el criterio de seleccion establecido es el
rendimiento de leche individual estandarizado a 120 dias de lactacién y un contenido de grasa
ajustado al 6% (Serrano et al., 1996). Tanto las explotaciones de razas puras como la de

ovejas cruzadas han sido evaluadas en relacion a la produccion y calidad de la leche. Lana y
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Lasarte (1998) observaron que el cruce de ovejas Latxa con Milchschaf (50% Latxa, 50%
Milchschaf) promovid el incremento en produccién en un 76% en promedio durante la
lactacion, no obstante el contenido de grasa fue mayor en las ovejas Latxa puras en
comparacion con la primera generacion de ovejas cruzadas. Independientemente de otros
factores, las diferentes razas ovinas lecheras presentan una alta variabilidad en cuanto a

produccion y composicion de la leche que viene determinado por su genotipo.

Otro factor que influye sobre las caracteristicas de la leche es el estado de lactaciéon. Es
sabido que los principales componentes de la leche presentan una curva inversa y simétrica
con la de la produccion. La menor concentracion de grasa y proteina coincide normalmente
con el pico de produccion de leche. Consecuentemente estos dos componentes aumentan

continuamente hasta el secado de las ovejas (Figura 4).

Con respecto a la influencia del nimero de partos sobre la produccion y composicion de la
leche existen algunas discrepancias entre las observaciones realizadas por diferentes
investigadores, probablemente debidas a la influencia de otros factores que dificultan las
comparaciones. En el caso de ovejas de raza Comisana con 1, 2 y 3 lactaciones, se observo un
ligero incremento de la produccidon con el aumento de las lactaciones aunque no de forma
significativa, sin embargo el contenido de proteina se afectd por este factor de forma que
aument6 con el nimero de lactaciones y de igual forma lo hizo el contenido de caseina y grasa
(Sevi et al., 2000). Contrariamente, Casoli et al. (1989) si observaron un efecto del nimero de
lactaciones sobre la produccion de leche, de forma que las ovejas de raza Massase con tres o
mas lactaciones presentaron los mayores rendimientos. De igual forma también encontraron
un efecto de esta variable sobre casi todas las caracteristicas fisico-quimicas de la leche a

excepcion del pH, acidez y cenizas.

El estado sanitario de los animales influye notablemente sobre la producciéon y composicién
de la leche, siendo la infeccion de la ubre la enfermedad méas comun en las ovejas lecheras.
Las ovejas mastiticas son indirectamente diagnosticadas mediante el recuento de células
somaticas. Las ubres inflamadas hacia el final de la lactacién proporcionan leche de baja
calidad, con menor contenido de lactosa y grasa, y peores propiedades de coagulacion

(Bianchi et al., 2004).
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Figura 4. Curvas de produccion de leche, contenido de proteina y de grasa durante la lactacion de ovejas
lecheras del Valle del Belice (tomado de Cappio-Borlino et al., 1997)

2.2.2. Factores extrinsecos

El sistema de ordeifio utilizado influye poco sobre la produccion lechera pero puede afectar la
composicion de la leche. De la Fuente et al. (1997) observaron diferencias en el contenido de
grasa y proteina entre rebafios ordefiados a mano y mediante ordefio mecanico y
adicionalmente encontraron un mayor recuento de células somaticas en el primero, que
atribuyeron parcialmente a las condiciones higiénicas menos Optimas que se presentan cuando

el ordefio es manual. Las concentraciones de grasa y proteina de la leche, también pueden ser
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afectadas por el intervalo de tiempo entre ordefios. De acuerdo con Knight y Gosling (1995),
el realizar un solo ordefio por dia (mafiana) a partir de la octava semana de lactacion produjo
en promedio un incremento de la proteina y una reduccion en el contenido de lactosa y
ademas afectd la produccion de forma que las ovejas (raza Dorset) ordenadas una vez al dia

produjeron un 4,2% menos leche que aquellas ordefiadas diariamente en la mafiana y tarde.

La estacion del afio es otro factor que influye sobre la produccion y calidad de la leche como
ha sido descrito por diferentes autores para leche de oveja (Carta et al., 1995; Barron et al.,
2001; Sevi et al., 2004). Las diferencias en composicion pueden deberse a la calidad y
disponibilidad de pasto durante cada estacion, a las temperaturas extremas durante el verano,

a variaciones en el fotoperiodo, etc.

La alimentacion es probablemente uno de los factores que mas condicionan la produccion y
la composicion de la leche. Las necesidades nutricionales de las ovejas lecheras varian de
acuerdo a la etapa productiva de los animales, de modo que durante los periodos de
mantenimiento, crecimiento (animales jovenes), variacion de peso (corderas adultas),
gestacion, cria de corderos (lactancia natural) y ordefio, se deben proporcionar los niveles

energéticos, proteicos y minerales adecuados (Caja, 1994).

El periodo de lactancia natural constituye la etapa de mayores necesidades nutricionales
debido a la produccion de leche y que en parte pueden estar determinadas por el nimero y
vigor de los corderos. Para ovejas tipicamente lecheras como la Manchega, la produccion
puede oscilar entre 1,2-1,9 L/dia, que permite un crecimiento medio de los corderos de 150-
250 g/dia. Este periodo, supone una produccion total de leche de 35-70 L/oveja en los 28-35
dias que puede durar la lactancia natural de los corderos (Caja, 1994). Este periodo de
lactancia y la fase final de gestacion son criticos para la produccion de leche, ya que carencias
nutricionales durante estas etapas se traducen en una lactacion con un pico de produccion bajo
o tardio (Caja y Bocquier, 2000). A pesar de que durante la lactacion, las necesidades
alimenticias de las ovejas son mas elevadas, este incremento no se corresponde con una
mayor capacidad de ingestion. Por esta razon, los animales empiezan a movilizar reservas
corporales para cubrir el requerimiento energético necesario para la produccion de leche
(Gallego y Molina, 1994). Las necesidades nutricionales durante el ordefio pueden ser
determinadas en base al nivel de produccion y composicion de la leche. Normalmente el

ganadero no dispone de esta informacion a tiempo real, por lo que con frecuencia realiza
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estimaciones para determinar la cantidad de nutrientes que se deben suministrar durante la
lactacién. Las ovejas de razas Espafiolas suelen caracterizarse por elevados contenidos de
grasa y proteina en la leche, por lo que es necesario realizar las correcciones energéticas y
proteicas adecuadas para evitar una carencia nutricional. Durante este periodo, es necesario
considerar que con el aumento del nivel productivo, normalmente ocurre una disminucién del
contenido de grasa y proteina y que estos pardmetros evolucionan de forma inversa a la
produccion. Asi los valores de energia y proteina tienen que ser modificados para suplir las

necesidades nutricionales a través de la alimentacion (Caja, 1994).

2.3. INFLUENCIA DE LA ALIMENTACION SOBRE EL CONTENIDO DE GRASA Y
PROTEINA DE LA LECHE

El contenido de grasa de la leche depende de varios factores nutricionales como el balance
energético, la concentracion, consumo y fuente de fibra neutro detergente y carbohidratos no
fibrosos, el tamafio de particula de la fibra y del concentrado y la cantidad y caracteristicas
fisicas de los acidos grasos contenidos en suplementos dietéticos (Pulina et al., 2006). Una
dieta basada en piensos ricos en carbohidratos simples con una baja proporcion de
forraje/concentrado y una fuente de fibra demasiado fina (particulas pequefias), puede reducir
la formacién de acetato y butirato que son los principales precursores de la sintesis de 4cidos
grasos en la gldndula mamaria y reducir asi el contenido de grasa en la leche (Sanz-

Sampelayo et al., 2007).

Debido a la intensificacion de los sistemas productivos de ovino lechero, se ha observado un
incremento de la produccion de leche y una consecuente reduccion de la concentracion de
grasa y proteina. Ya que estos dos componentes de la leche son prioritarios para la fabricacion
de queso, se ha recurrido a la utilizacion de suplementos grasos en las raciones. Esta
estrategia para incrementar el contenido de grasa en la leche, puede influir negativamente
sobre la ingesta de alimento y producir asi una disminuciéon del contenido de proteina en la
leche (Caja y Bocquier, 2000). Por esta razon recientemente se ha evaluado la inclusion de
diferentes fuentes de grasa en la dieta de ovejas lecheras. Asi, Antongiovanni et al. (2002)
evaluaron el empleo de un suplemento graso comercial y metionina protegida adicionandolos
de forma separada y conjunta a la racién base compuesta por heno de alfalfa, pienso de maiz y
harina de soja y permitiendo un consumo de forraje ad libitum por las ovejas lactantes. Los

animales se mantuvieron alimentados a base de estas dietas experimentales durante una
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semana, precedida por 10 dias de adaptaciéon para que la microbiota del rumen se
acostumbrara a las nuevas raciones. Los autores no observaron ningun efecto sobre la
produccion de leche pero si describieron un incremento en el contenido de grasa cuando los
animales recibieron las dietas experimentales, no obstante también fue evidente una reduccion
del contenido de proteina en la leche. En la misma linea, Papadopoulos et al. (2002) también
observaron un incremento en la grasa de la leche cuando emplearon algas (Schizochytrium sp)
ricas en acidos grasos poliinsaturados en la racion base de heno de alfalfa y concentrado. La
adicion de este aditivo en todas sus concentraciones provocd un incremento del contenido de
proteina, a la vez que la leche se vio enriquecida en el contenido de &cidos grasos
poliinsaturados con mas de veinte carbonos. Otro suplemento natural evaluado en la dieta de
ovejas es la semilla de linaza (Linum usitatissimum). Este ingrediente es una fuente
importante de acido a-linolénico y se emplea con el fin de incrementar la presencia de acidos
grasos poliinsaturados en la grasa lactea. La inclusion de semillas de linaza (0, 9, 18 y 26%
base seca de la dieta) en la dieta de ovejas lactantes puede llegar a incrementar el rendimiento
lechero cuando los niveles son de 26% de la racion (Zhang et al., 2006). A los mas altos
niveles de inclusion (18 y 26%) ya es apreciable un aumento del porcentaje de grasa en la

leche sin afectar significativamente el contenido de proteina.

La concentracion de proteina en la leche también puede ser influenciada por los factores
nutricionales, no obstante tiene un intervalo de variacion mas estrecho que el presentado por
la tasa butirica, de modo que las posibilidades de incrementar su contenido en la leche
exclusivamente a través de la alimentacién son méas reducidas (Pulina et al., 2006). El nivel de
proteina en la leche por lo general mantiene una correlacion positiva con la concentracion
energética de la dieta (r = 0,64), que generalmente es aportada por la inclusion de alimentos
concentrados (Bocquier y Caja, 2001). La eficiencia de la utilizacion del nitrogeno de la dieta
por parte del animal determina el nivel de proteina cruda que debe aportar la dieta. Sevi et al.
(2006) evaluaron dos niveles de proteina cruda en la dieta (13 y 16% de la materia seca de la
raciéon) observando que al menor nivel de proteina en la racidén, se observd un mayor
contenido de caseina en la leche sin que influyera grandemente sobre el nivel de proteina
total. La utilizacion eficiente de la proteina de la dieta por parte del animal es estimada
mediante la determinacion de la cantidad de urea en la leche y que por lo tanto sirve como
indice para formular raciones nutricionales (Cannas et al., 1998). El objetivo de incrementar
el contenido de proteina en la leche ha impulsado los estudios sobre suplementos proteicos o

nuevas fuentes de proteina. En esta linea Christodoulou et al. (2005) evaluaron el empleo de

21



Introduccion

leguminosas (Cicer arietinum) en reemplazo de la harina de soja utilizada como fuente
proteica en la dieta de ovejas lecheras. La inclusion de esta fuente proteica no tuvo influencia
sobre el rendimiento ni sobre la composicion de la leche. Por otro lado, Milis et al. (2005)
evaluaron la influencia del grado de degradabilidad de dos fuentes proteicas: harina de gluten
de maiz y harina de soja, (proteina de baja y alta degradabilidad, respectivamente) en la dieta
de ovejas lactantes, y observaron una mayor concentracion de proteina en las dietas que
incluian la fuente de proteina de menor degradabilidad; esta dieta con gluten de maiz, al ser
suplementada con lisina protegida igualdé en rendimiento lechero a la dieta que incluia la
harina de soja como fuente proteica. Otras fuentes proteicas como la harina de carne o
pescado también han sido empeladas en la alimentacion de rumiantes y evaluadas por
Hadjipanayiotou et al. (1996), quienes observaron que el empleo de estos ingredientes en
reemplazo de harina de soja no influy6 sobre los parametros de rendimiento lechero ni sobre

el sabor de la leche.

2.4. UTILIZACION DE RESIDUOS Y SUBPRODUCTOS AGRICOLAS EN LA
ALIMENTACION DE RUMIANTES MENORES

Actualmente los sistemas productivos de ovejas lecheras, se caracterizan por ser mas
intensivos que en el pasado debido, entre otros factores, a la introduccion de razas
especializadas para la produccion de leche, a la menor disponibilidad de tierras de pastoreo y
a la mayor tecnificacion de los sistemas de ordefio. Los censos ovinos se concentran
principalmente en zonas de regadio y para muchas explotaciones el pastoreo contintia siendo
una fuente importante de alimentacion. No obstante, se ha observado un incremento del
nimero de explotaciones en los que los animales permanecen estabulados de forma continua,
ya que el tiempo y la distancia que tienen que recorrer los animales para llegar a las zonas de
pastoreo puede ser una desventaja productiva (Lavin ef al., 2001). Es asi que el sector ovino
depende de fuentes energéticas y proteicas generalmente mas costosas, para cubrir las
necesidades nutricionales de los animales en estabulacion, especialmente durante la época de
lactancia. Una alternativa para ampliar la disponibilidad de fuentes nutritivas para el ganado
ovino, es la utilizacién de subproductos locales que son una alternativa interesante debido a la
capacidad del sistema del rumen para utilizar estos subproductos que suelen ser ricos en fibra
y carbohidratos complejos. El empleo de residuos de cultivos o subproductos agroindustriales
en la alimentacion de pequefios rumiantes no es una practica nueva. No obstante, las

publicaciones sobre las caracteristicas nutricionales, digestivas y sanitarias de estos alimentos
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son limitadas. Algunos autores también han evaluado el efecto de la inclusion de
subproductos en la dieta de pequefios rumiantes sobre la producciéon y composicion de la

carne y/o leche (Tabla 2).

Son pocas las evaluaciones realizadas exclusivamente con ovejas lecheras, sin embargo los
resultados encontrados sugieren que el empleo de subproductos en la alimentacion de ovejas

en ordefio, es una alternativa viable ya que no influyen negativamente sobre la produccion y

la calidad de la leche.
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Tabla 2. Empleo de diferentes subproductos agricolas en la alimentacion de pequefios rumiantes

Residuo

Especie / propésito

Objetivo / nivel de inclusion

Fuente

Hojas desecadas al sol y planta completa
ensilada de alcachofa (Cynara scolymus)

Pulpa de citricos deshidratada

Residuos del cultivo de Girasol (Helianthus

annuus)

Ensilaje de raquis de banana (Musa
acuminata)

Ensilaje de torta cruda de oliva

Harina de hojas deshidratadas de alcachofa

(Cynara scolymus)

Ensilado de naranjas no comercializables

troceadas y otros subproductos

Bracteas de alcachofa (Cynara scolymus)

Pulpa de limén despectinizada

Hojas de coliflor (Brassica oleracea var
italica) y de col (Brassica oleracea var

capitata), vainas y tallos de guisantes (Pisum

sativum)

Cascarilla de soja

Subproducto de la extraccion de zumo de

tomate (agua, semillas y piel)

Cabra Murciano-Granadina / carne

Ovejas Karagouniko / leche

Ovejas y cabras / sin determinar

Cabra Majorera / carne

Ovejas Chios, cabras Damascos, vacas
Friesian / leche

Cabra y oveja / leche

Ovejas Sfakian / leche

Oveja “Gentile di Puglia” y cabras
Saanen / carne

Ovejas: 60 machos y 780 hembras / sin

determinar

Cabra Beetle x Anglo Nubian x French
Alpine / machos adultos

Ovejas raza Assaf / leche

Ovejas macho Awassi / sin determinar

Evaluar la forma de conservacion, digestibilidad y el valor nutricional de
la dieta (consumo ad libitum)

Determinar la composicion nutricional y digestibilidad y el efecto sobre
rendimiento y composicion de la leche (30% de la dieta)

Evaluar el consumo, ganancia de peso y digestibilidad de la dieta (20, 30
y 40% de la dieta)

Evaluar la composicion bromatoldgica de los residuos y el efecto de su
inclusion en la dieta sobre la ganancia de peso (100 g de
ensilado/animal/dia)

Evaluar la inclusion de este subproducto en reemplazo del heno y/o
rastrojo de cebada (~15% de la dieta)

Determinar el efecto de la dieta sobre la produccion y composicion de la
leche (5 y 10% materia seca de la racion)

Evaluar la composicion y calidad microbiolégica del ensilado y el efecto
sobre el rendimiento y la composicion de la leche (3 kg/animal/dia)

Determinar el efecto del consumo de bracteas sobre la calidad de la carne
(consumo ad libitum)

Evaluar la composicion nutricional, la calidad zoosanitaria y el efecto de
la dieta sobre la salud de los animales (2,25 kg/animal/dia)

Evaluar la composicion, el consumo y digestibilidad in vivo de los
residuos ofrecidos en la dieta (consumo ad libitum)

Determinar digestibilidad in vitro y el efecto sobre la produccion de leche
(33% materia seca de la racion)

Mejorar el ensilado de la pulpa de tomate mediante la adicién de granos o
paja de trigo y determinar la digestibilidad y aceptabilidad del alimento in
vivo (85% del consumo ad libitum del animal)

Hernandez et al. (1992)

Fegeros et al. (1995)

Rasool et al. (1998)

Chinea et al. (1999)

Hadjipanayiotou (1999)

Bonomi et al. (2004a)
Bonomi et al. (2004b)

Volanis et al. (2004)

Marsico et al. (2005)

Niutta et al. (2005)

Wadhwa et al. (2006)

Zenou y Miron (2005)

Denek y Can (2006)
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El residuo de la industria de citricos mas utilizado en la alimentacién animal es la pulpa de
citricos deshidratada, que por su composicion puede sustituir a fuentes energéticas mas
costosas como el maiz en forma de harina o granos y la cebada que suelen recibir las ovejas
lecheras en estabulacion. La incorporacion de hasta un 10% de este subproducto en la dieta no
disminuye el rendimiento lechero aunque puede modificar la composicion de la grasa lactea

reduciendo los 4cidos grasos de cadena corta (Fegeros ef al., 1995).

Otros subproductos citricos han sido evaluados por Volanis et al. (2004), quienes preservaron
este subproducto mediante el ensilaje y estudiaron el efecto de su utilizacion en la dieta de
ovejas lactantes sobre la composicion y produccion de leche. Segun los resultados obtenidos,
el ensilado de naranjas troceadas puede ser ofrecido a las ovejas sin ningin efecto negativo
sobre su aptitud productiva. En relacion al rendimiento lechero, los animales que recibieron
este subproducto mostraron rendimientos diarios globales menores, aunque el rendimiento de
leche estandarizado al 6% de grasa no fue distinto al obtenido con la dieta convencional. Por
otro lado, en cuanto a la composicion de la leche, aquella correspondiente a la dieta
experimental mostré mayor contenido de grasa (16%), lo cual es beneficioso en la leche de

estos rumiantes ya que se emplea practicamente en su totalidad para la fabricacion de quesos.

Otra alternativa para la alimentacion de ovejas, cabras y vacas lecheras es el ensilado de torta
cruda de oliva. Este subproducto proviene de la extraccion de aceite y contiene una mezcla de
piel, fibras, semillas y huesos de oliva, que pueden ser ensilados y ofrecidos como reemplazo
de otros forrajes como heno o paja de cebada (Hadjipanayiotou, 1999). En este estudio se
obtuvo un ensilado libre de hongos y olores desagradables, con un buen aroma y un pH
adecuado, que de acuerdo a sus caracteristicas nutricionales y digestivas puede llegar a
componer entre el 15y 20% (en base seca) del total de la dieta de rumiantes en estabulacion.
De acuerdo con el autor, la inclusion de este subproducto no influyé sobre el rendimiento
lechero de las diferentes especies evaluadas, aunque si indujo un incremento del contenido de
grasa en la leche proveniente de ovejas (P<0,05) y cabras (P<0,1) alimentadas con la dieta
experimental, que fue atribuida al aporte de grasa y fibra de la torta ensilada. En el caso de las
cabras y vacas lecheras fue perceptible una reduccion de su peso corporal, no obstante este
hecho parecid no influir negativamente sobre el rendimiento y/o el contenido de proteina de la
leche de estas dos especies. También para cabras lecheras, Bonomi et al. (2004a) evaluaron la

inclusion de harina de hojas de alcachofa deshidratadas en substitucion de la harina de alfalfa
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deshidratada en la dieta de estos rumiantes, y observaron que la utilizacion de este

subproducto no comprometi6 la salud de los animales ni su funcién lechera.

El reemplazo de alimentos prefabricados para rumiantes por fuentes locales mas econdomicas
es uno de los objetivos principales del empleo de diferentes subproductos agricolas. En este
sentido Zenou y Miron (2005) evaluaron el empleo de cascarilla de soja en la formulacion de
piensos ofrecidos a ovejas lecheras, en reemplazo del almidon utilizado en el pienso
comercial. Este residuo del lavado y descascarillado de la soja aportd mayor cantidad de fibra
neutro detergente, a la vez que promovid un mayor consumo de materia seca y fibra que
finalmente se reflejé en un incremento de la producciéon de leche y del contenido de grasa de
la misma. Los autores recomendaron el empleo de este subproducto en la alimentacién de
ovejas de elevado rendimiento lechero ya que a pesar del incremento en la produccion y el
contenido de grasa, el rendimiento proteico de la leche no fue influenciado por la sustitucion
del almidon por la cascarilla de soja. Los estudios realizados para ovejas y cabras para otros
propositos distintos a la produccion de leche, también han demostrado la viabilidad del uso de
subproductos agricolas en la alimentacion de estos rumiantes. Como ejemplo estd la
evaluacion realizada por Hernandez et al. (1992) sobre la calidad nutricional y los parametros
de digestibilidad, tanto de las hojas desecadas al sol como del ensilado de la planta entera de
alcachofa, ofrecidas a machos cabrios. Los autores observaron que las hojas desecadas al sol
llegaron a cubrir las necesidades de mantenimiento de los animales, mientras que la planta
entera desecada al sol puede ser ofrecida como parte de una racion correctamente

suplementada.

Otro de los objetivos de la utilizacion de residuos o subproductos vegetales en la alimentacion
animal es el de reducir o facilitar el manejo de desechos de las actividades agricolas locales.
En este sentido Chinea et al. (1999), evaluaron el empleo de raquis de banano, que es el
residuo de la clasificacion y empaque de la fruta, como alternativa forrajera para el ganado
caprino de las Islas Canarias. Este estudio permiti6 determinar el mejor procedimiento para
ensilar y preservar este residuo, de forma que se convierta en una alternativa para el manejo
de estos desechos. De acuerdo con los investigadores, una de las mejores alternativas para
mejorar el proceso de ensilaje de este subproducto fue la adicion de maiz molido en
comparacion con la adicion de melaza de remolacha. El producto final present6 buenas

caracteristicas nutricionales y fue apetecible a los animales de forma que promovid su
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consumo e incrementd la relacion de materia seca consumida y ganancia de peso de los

animales.

Un subproducto mas tradicional de la industria conservera mediterranea como es la alcachofa
también ha sido evaluado para la alimentacion de corderos y cabritos para carne. Marsico et
al. (2005) emplearon bracteas de alcachofa en la dieta de estos animales y describieron el
efecto de su empleo en las dietas sobre las caracteristicas del producto final. Los autores
observaron que independientemente de la especie, la carne de los rumiantes alimentados con
el residuo de alcachofa presenté un mayor contenido de agua, menos grasa y menor nivel de
colesterol. A pesar de la modificacion de estos parametros y de la influencia de la dieta sobre
la composicion de la grasa, no se observo un efecto negativo de la inclusion de alcachofa en la

dieta sobre los demds componentes de la carne.

Los estudios que describen las caracteristicas de los productos finales obtenidos de los
animales alimentados a base de residuos, son escasos. La mayoria de estas publicaciones
tienen como objetivos determinar la influencia de las dietas sobre la produccion, la salud y el
desempefio del animal, las caracteristicas nutricionales, la digestibilidad y la forma de

conservacion del alimento.

En esta linea, Rasool ef al. (1998) evaluaron la calidad de los residuos del cultivo de girasol
para la alimentacion de rumiantes. De acuerdo con los resultados descritos, este subproducto
es un alimento rico en proteina cruda, relativamente bajo en fibra y puede ser incluido hasta
un nivel de 20% en la racion de ovejas y cabras. La ganancia de peso observada en los
animales que recibieron esta dieta y la digestibilidad de este subproducto fue comparable al
descrito para otras fuentes nutritivas tradicionales como la paja de trigo y residuos del cultivo
de soja. El aporte nutricional de otros subproductos agricolas ha sido evaluado por Wadhwa et
al. (2006). Estos autores observaron que desechos del cultivo o procesamiento de vegetales
como las hojas de coliflor, hojas de col y vainas de guisantes pueden presentar valores de
digestibilidad de materia seca y de fibra superiores a los descritos para otros alimentos
tradicionales como por ejemplo la avena tierna. No todos los desechos vegetales presentan
tales caracteristicas, de hecho algunos residuos pueden contener factores anti-nutricionales,
como un elevado contenido de lignina, que reduce la digestibilidad de los nutrientes, como es
el caso de los tallos rastreros de la planta de guisante evaluados también por estos

investigadores.
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La composicion del subproducto agricola determinara su viabilidad para ser utilizado como
alimento animal y también influird sobre su conservaciéon y manejo. Normalmente los
residuos agricolas contienen una gran cantidad de agua que facilita su deterioro y obliga a
emplear técnicas de ensilaje para conservarlos. Un ejemplo de conservacion es el sugerido por
Denek y Can (2006) quienes después de evaluar dos procesos para ensilar los residuos de la
extraccion de zumo de tomate, observaron mejores caracteristicas nutricionales para los
subproductos ensilados con un 10% de paja de trigo. Este sistema resultd en la obtencion de
un ensilado de buena calidad nutricional que puede ser ofrecido a ovejas durante los periodos

de escasez de forrajes.

La determinacion del valor nutritivo y de la digestibilidad de los diferentes subproductos no
es suficiente para recomendar su empleo en la alimentacion de animales. Determinar los
niveles seguros de inclusion de subproductos en la dieta ha sido parte de la caracterizacion
realizada por algunos autores. Gasa et al. (1989) evaluaron el aporte nutricional y la
digestibilidad de diferentes subproductos derivados de la industria conservera de frutas y
vegetales de la zona mediterranea. Los diferentes residuos utilizados fueron incluidos en
proporciones de 20, 40, 60, 80 y 100% en la dieta. La evaluacion se realizo con ovejas adultas
de raza Aragonesa que no se encontraban en estado de lactacion ni gestacion. Los
subproductos evaluados fueron: pulpa de tomate secada al sol (Solanum lycopersicon
esculentum), pimientos (Capsicum annuum), coliflor (Brassica oleracea) y alcachofa (Cynara
scolymus) frescos, tallos de guisantes (Pisum sativum) y residuos so6lidos del prensado de la
manzana (Malus communis). El experimento permitié determinar que la inclusion de 80 y 100
% de residuos de manzana en la dieta provoc6 un gran rechazo por parte de los animales. Por
otro lado, aquellos que fueron alimentados con el méaximo nivel de inclusion de pimientos
frescos (80%) presentaron desordenes digestivos. Por el contrario, los subproductos que
presentaron mayor aceptacion y digestibilidad de la materia organica fueron los residuos de
manzana a niveles de 60%, de coliflor fresca a niveles de 80 y 100%, y de alcachofa fresca

independientemente del nivel de inclusion.

De acuerdo con la revision de literatura realizada por Bampidis y Robinson (2006), los
estudios del empleo de residuos citricos en rumiantes lecheros se ha concentrado
principalmente en la utilizacion de pulpa deshidratada para la alimentacion de rumiantes
(generalmente vacas lecheras). Un panorama mas amplio sobre los subproductos derivados de

esta actividad agricola fue descrito por Gohl (1973), quien también explica las diferentes
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formas de aprovechamiento de los residuos de citricos en la alimentacion animal. De acuerdo
con el autor, los citricos que se llegan a procesar industrialmente a mayor escala son la
naranja (Citrus sinensis Pers.) y la toronja (Citrus paradisi Macf.), para la extraccion de
zumo. Los subproductos que se generan de este proceso industrial son la piel y el albedo de la
fruta y también melaza y harina de semillas. Los citricos enteros que caen de los arboles y/o
las frutas que no son comercializables pueden ser ofrecidos directamente a los rumiantes,
aunque es preferible que sean previamente troceados para evitar una obstruccion del esdéfago
del animal. La pulpa fresca de los citricos es un alimento palatable para las vacas que pueden
llegar a consumir hasta 10 kg/dia. Debido a su alto contenido de humedad, este subproducto
resulta perecedero y dificil de manejar por lo que puede ser ensilado solo o mezclado con
pasto o leguminosas secas. Otra alternativa para preservar la pulpa de citricos es el secado. El
proceso resulta costoso y solo es efectivo cuando se tiene grandes volimenes de subproducto
acumulado. Debido a su palatabilidad, composicion nutricional y a su facil manejo con otros
alimentos, la pulpa de citricos deshidratada es el subproducto mas empleado en la
alimentacion de animales e incluso es comercializado en forma de pienso extrusionado. La
melaza que resulta de la concentracion del liquido obtenido del prensado de los citricos,
puede ser empleada igual que las melazas de aziucar como complemento energético en la
alimentacion de ganado. Por ultimo, las semillas de los citricos son sometidas a un proceso de
extraccion de aceite que da como resultado una especie de torta de semillas que puede ser
empleado en la alimentacion de rumiantes de forma similar a la torta de semillas de algodon.
Como se mencion6 anteriormente, la mayoria de los residuos citricos que se emplean en la
alimentacion de animales provienen de naranjas y toronjas mayoritariamente. No obstante,
también se ha realizado algin estudio preliminar sobre el empleo de residuos de limén como
alimento animal. Asi Niutta et al. (2005), evaluaron las caracteristicas de la pulpa de limén
despectinizada y determinaron la presencia de metales pesados, residuos de insecticidas y
caracteristicas microbiologicas de este subproducto. Los resultados de este ensayo
permitieron determinar que desde el punto de vista zoosanitario, es un ingrediente seguro y
que adicionalmente no provoca problemas de salud ni presencia de valores anormales de los
parametros clinicos evaluados en los animales a niveles de alimentacion de aproximadamente

2 kg/dia.

Los residuos de cultivos y los obtenidos en procesos agroindustriales generalmente se
emplean para dos fines: como fuente de alimento animal o como fertilizante. El uso y manejo

de los residuos para la alimentacién de rumiantes puede resultar complicado debido a varios
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factores como la inestabilidad biologica (crecimiento de patdégenos y deterioro de la materia
organica), el elevado contenido de agua (incremento en costos de transporte y deshidratacion),
la alta tasa de auto-oxidacion (residuos con altos contenidos de grasa) y al deterioro acelerado
por la elevada actividad enzimatica de los residuos vegetales (Russ y Meyer-Pittroff, 2004).
Ademas de estos problemas, la estacionalidad de los subproductos de los cultivos asi como la
variabilidad en composicion también influyen negativamente sobre su empleo en la
alimentacion. Sin embargo, hay que considerar que ante la creciente conciencia sobre los
problemas medio ambientales y la problematica que genera el manejo de estos residuos, su
empleo como fuentes de alimentos es una solucién factible que debe ser revalorizada y
enfocada también desde el punto de vista de la calidad del producto final, que determinara el

empleo de estas alternativas dentro de la cadena productiva.

2.5. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION DE LA LECHE SOBRE LOS
PARAMETROS TECNOLOGICOS.

De acuerdo con diferentes estudios realizados con leche de vaca se ha observado una clara
influencia de la composicion sobre las propiedades tecnologicas de la leche; una mayor
concentracion de grasa, proteina, caseina y solidos totales permiten una mayor velocidad de
endurecimiento del codgulo y por lo tanto la obtencion de un gel més firme (Auldist ef al.,
2004). Sin embargo es necesario destacar que las correlaciones entre estos componentes de la
leche y los pardmetros tecnoldgicos suelen ser bajos (coeficientes de correlacion menores a
0,5) y por lo tanto no explican en su totalidad el comportamiento tecnolégico de la leche. La
importancia de la composicion también ha sido descrita por Malacarne et al. (2006) quienes
ademas observaron menores pérdidas de grasa en el suero de queseria y paralelamente un
mayor rendimiento quesero en las leches con mayor contenido de caseina. Ademas del
contenido de proteina, caseina y solidos totales, otros componentes especificos como el
contenido y la proporcion de las caseinas, minerales (fosforo inorganico y calcio) y las
caracteristicas fisicas de las micelas son factores que determinan la aptitud tecnologica de la
leche (Pellegrini et al., 1997). Los trabajos realizados por Remeuf et al. (1989 y 1991) con
leche de cabra y vaca, y posteriormente por Pellegrini et al. (1997) con leche de oveja,
explican extensamente la relacion entre las diferentes caracteristicas fisico-quimicas y los
parametros tecnologicos de la leche durante la obtencion de geles enzimaticos, los cuales se

resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Relacion entre las caracteristicas fisico-quimicas y los parametros de coagulacion enzimatica de la leche de vaca,

cabra y oveja.

Pardmetro Tiempo .d,e Velocid.ad. de Firmeza del gel Capacidad de
coagulacion endurecimiento desuerado
pH 0,52
Proteina total 0,44° 0,30° 0,70° -0,65%/0,70°
CSN-total 0,39° 0,33Y/0,67°/0,35° 0,48"/0,55°/0,73° -0,65"/-0,46°
Soluble —-0,23¢ —-0,20° 0,23°
a,-CSN -0,54" -0,51" -0,23¢
S-CSN 0,22° 0,39"
k-CSN 0,42"
a,-CSN /B-CSN 0,26°
Calcio total -0,27° 0,24° 0,32¢ 0,30°
I6nico -0,37"/-0,37°
Coloidal 0,32° 0,42° —-0,47"/-0,38°
Soluble —0,41" 0,48"
Fosforo (P;) total 0,31°
P; soluble/ P; total —0,64°
Diametro de la micela 0,28° -0,46"/-0,32° -0,38"/-0,14°/-0,13°
Grado hidratacion 0,30¢
Grado mineralizacion -0,23° -0,31°

“ Remeuf et al. (1989). Coeficientes de regresién multiple calculados para leche de cabra.
Y Remeuf et al. (1991). Coeficientes de correlacion entre pardmetros fisico-quimicos y tecnologicos de leche de vaca.
° Pellegrini et al. (1997). Correlaciones fenotipicas entre parametros fisico-quimicos y tecnoldgicos para leche de oveja.

El pH de la leche es uno de los factores que mas influyen sobre el proceso de coagulacion. De

acuerdo con las correlaciones descritas por los autores, una leche de vaca con un pH elevado

presentard mayores tiempos de coagulacion. Este parametro también es influenciado por el

contenido de calcio (principalmente calcio idnico y soluble) de la leche de manera que una

concentracion alta de calcio favorece el proceso de floculacion. Adicionalmente y de manera

particular en la leche de cabra, una mayor proporcion de Pi soluble / Pi total reduce el tiempo
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de coagulacion, mientras que en el caso de la leche de oveja otros parametros, ademas del
contenido de proteina, caseina y fosforo, como el grado de mineralizacion y el didmetro de la

micela influyen sobre el proceso de coagulacion.

De acuerdo a los coeficientes de correlacion y regresion observados, las caseinas de la leche
parecen ser los principales componentes que explican la velocidad de endurecimiento y
firmeza del gel. Tanto para leche de vaca, cabra y oveja se observa que a mayor contenido de
caseina total se obtienen geles mas firmes a una mayor velocidad de endurecimiento. En el
caso de leche de cabra la velocidad de endurecimiento se correlaciona también de manera
positiva con la proporcion de f-CSN mientras que para leche de vaca, se observa que una
mayor velocidad de endurecimiento es posible cuando la leche contiene mas A&-CSN y calcio
soluble, y cuando el contenido de a,-CSN y el didmetro medio de la micela es menor. La
velocidad de endurecimiento de la leche de oveja también es un factor influenciado
negativamente por el tamafno de la micela y positivamente por un mayor contenido de calcio

coloidal.

La firmeza de la cuajada, para el caso de leche de vaca, es un parametro que aumenta
conforme incrementa la proporcion de f-CSN y disminuye con el incremento del tamafio de la
micela. El gel de leche de cabra también es influenciado por el contenido de caseina y el
tamafio de la micela y aumentara en firmeza con el incremento del contenido de calcio
coloidal y total y con una mayor hidratacion de las micelas. Para leche de oveja, la firmeza del
gel esta altamente correlacionada con el contenido de proteina y caseina (Delacroix-Buchet et
al., 1994), y en menor grado es influenciada por el contenido de calcio coloidal, el tamafio de
la micela y su grado de mineralizacion. En cuanto a la correlacion negativa entre la aptitud al
desuerado y el contenido de calcio coloidal y caseina total de la leche de cabra y vaca, los
autores la atribuyeron al hecho de que una leche con un elevado contenido de caseina y calcio

coloidal formara un gel con mayor capacidad de retencidon de agua.

Segun Remeuf et al. (1991) tanto las caracteristicas fisico-quimicas como los parametros de
coagulacion de la leche se encuentran correlacionados entre si, obteniéndose correlaciones
elevadas entre el contenido de caseina y el de proteina total (r = 0,96). No obstante, el
contenido de las diferentes caseinas de la leche parece no tener una relacién importante con el
contenido de caseina total. Por otro lado, el grado de hidratacion de las micelas esta

influenciado por el grado de mineralizacién célcica y se correlaciona negativamente con el
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diametro de las mismas. Asi las micelas pequefias que contienen una mayor relacion de
superficie/volumen de la A-CSN presentan un mayor grado de hidratacion y promueven la
formacion de geles mas firmes. Esta mejor aptitud tecnoldgica de las micelas mas pequeias,
puede ser debida también a que presentan una correlacién positiva con la concentracion de
calcio i6nico y negativa con la proporcion de calcio coloidal/caseina. En relacion a los
parametros que describen la coagulacion, estos mismos autores han descrito una fuerte
correlacion positiva entre la firmeza del gel y la velocidad de endurecimiento (r = 0,80), lo
que indica que la leche que presenta una mayor velocidad de agregacion durante la
coagulacién da como resultado una cuajada de mayor firmeza. Por otro lado, esta leche
tendera también a coagular en un tiempo mas corto tal como lo indica la correlacion negativa

entre la velocidad de endurecimiento del gel y el tiempo de coagulacion (r = —0,44).

Ademas de las caracteristicas resumidas en la Tabla 3, las variantes genéticas de las proteinas
también han sido asociadas a las propiedades tecnologicas de la leche. En algunos estudios
realizados con leche de vaca (Pagnacco y Carola, 1987; Berg et al., 1992), se ha descrito que
la variante B de la A-CSN presenta mejores propiedades de coagulacion debido a su
correlacion con una mayor concentracion de proteina total, k~~-CSN y calcio i6nico, ademas de
estar vinculada a la presencia de micelas mas pequefas que mejoran las caracteristicas
tecnoldgicas de la leche y reducen la pérdida de so6lidos en el suero de queseria. Wedholm et
al. (2006) han observado una mayor concentracion de k&-CSN en leche de vaca asociada al
genotipo AB de la £-CSN al compararla con la presencia del genotipo AA, mientras que el
genotipo AE estuvo frecuentemente vinculado a las leches de pobre coagulacion o que no
formaron gel. Esta pobre coagulacion asociada al alelo E de la A&~-CSN también ha sido
descrita por Ikonen et al. (1997), quienes adicionalmente observaron que las variantes
genéticas de la B-lactoglobulina (genotipos AA y BB) estan asociadas a la composicion de la
leche aunque no influyen significativamente sobre las propiedades de coagulacion. Por otro
lado, Zullo et al. (2005) determinaron la influencia del polimorfismo genético de la a,,-CSN
sobre las propiedades de coagulacion de leche de cabra. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los genotipos AA y BB de la a,-CSN son variantes asociadas a un mayor
contenido de grasa, proteina y solidos totales que a su vez otorgan a la leche una mayor
velocidad de coagulacion y firmeza de la cuajada. Por el contrario genotipos EF y FF
presentaron menores porcentajes de estos componentes en la leche y por lo tanto se relaciono
con la menor consistencia de la cuajada. En relacion a los genotipos de la a,,-CSN en leche de

oveja, Pirisi et al. (1999) realizaron un estudio para determinar la influencia de las variantes
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CC CD y DD de la a,-CSN sobre las propiedades queseras de la leche de ovejas de raza
Sarda. El mayor rendimiento fue descrito para la variante CC, la cual también presentd un
menor tiempo de coagulacién y mayor firmeza de la cuajada. La velocidad de agregacion de
las micelas fue también mayor para esta variante genética, que también estuvo asociada al
menor tamafio micelar y mayor contenido de caseina. Por el contrario la variante DD estuvo
ligada a la presencia de micelas de mayor didmetro y a menores niveles de caseina que

resultaron en unas propiedades de coagulacion menos 6ptimas.

Finalmente, otra caracteristica que puede influir sobre la calidad tecnoldgica de la leche es la
presencia de células somaticas. Pirisi et al. (1994) determinaron el efecto de recuentos
elevados (1-2 x 106 cél/mL) de células somaticas sobre la aptitud quesera de la leche de
oveja. Los autores observaron que leches con estos recuentos presentaron un mayor valor de
pH y dificultades para formar un gel prolongando el proceso de coagulacion; a pesar de estos
defectos, el ajuste del pH de la leche a 6,5 mejor6 su coagulacion y finalmente no influy6 de
manera significativa sobre el rendimiento y la calidad del queso. Contrarios a estos resultados,
son los obtenidos por Revilla et al. (2007) quienes evaluaron la influencia del contenido de
células somaticas en la leche de ovejas sobre las propiedades de coagulacion y las
caracteristicas de queso tipo Zamorano. En este caso si fue observado un efecto negativo de
este parametro sobre las propiedades de coagulacion de la leche estandarizada a pH de 6,5: el
tiempo de coagulacion fue mas elevado (69 min) en aquellas leches con niveles superiores a
2,5 x 10° cél/mL, mientras que la leche con recuentos entre 10° y 1,5 x 10° cél/mL tardd
alrededor de 36 min en coagular, a diferencia del tiempo de coagulacion de 24,5 min que fue
descrito para la leche con <5 x 10° cél/mL. A pesar de la influencia negativa del recuento de
células somaticas sobre el tiempo de coagulacion y la firmeza de la cuajada, este pardmetro no
influy6 negativamente sobre el rendimiento quesero coincidiendo con las observaciones

descritas por Pirisi et al. (1994).

2.6. PROCESO DE TRANSFORMACION DE LECHE EN QUESO

2.6.1. Estructura y propiedades de la micela de caseina

Las caseinas a,;-CSN, a,>-CSN y S-CSN son sensibles a la presencia de calcio, de forma que
precipitan en soluciones con concentraciones >6 mmol/L y temperaturas >20 °C. El contenido

de calcio de la leche es de aproximadamente 30 mmol/L, lo que proporciona condiciones para
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la precipitacion de las caseinas. No obstante, gracias a la solubilidad de la ~~-CSN en presencia
de estas concentraciones de calcio y a su reaccion con las caseinas sensibles, las estabiliza
formando unas estructuras denominadas micelas de caseina (Fox y Kelly, 2006). Estas
micelas son particulas coloidales con un diametro medio de 120 nm y contienen en promedio
~5000 moléculas de caseina. El 94% (extracto seco) de la micela es proteina y un 6%
corresponde a componentes no proteicos: calcio y fosfato en concentraciones mayoritarias y
cantidades pequenas de magnesio, citrato y trazas de otros metales que en conjunto se
denominan fosfato célcico coloidal (Fox y Kelly, 2006). La estructura de la micela de caseina
continlia siendo objeto de investigacion y discusion. Los modelos propuestos han sido
debatidos por varios investigadores (McMahon y McManus, 1998; Walstra, 1999; Dalgleish
et al., 2004; Horne, 2006) pero en la actualidad alin no existe un consenso general sobre la

estructura micelar.

Aunque estos modelos se basan en la micela bovina, pueden ser parcialmente extrapolados a
las leches de cabra y oveja. Sin embargo, existen algunas diferencias en sus caracteristicas
que explican las propiedades de coagulacion particulares de la leche de estos rumiantes
menores. Brulé et al. (2000) establecieron diferencias en el tamafio promedio de las micelas
siendo las de cabra notablemente mas grandes que las bovinas, mientras que las de oveja
presentan un tamafo intermedio (255, 175 y 202 nm, respectivamente). De igual forma,
existen diferencias en el grado de hidratacion de las micelas, de forma que las ovinas tienen
un nivel de hidratacion intermedio con respecto a las de vaca y cabra. Por otro lado, el nivel
de calcio y fosforo inorganico relacionado con las caseinas es mayor en la leche de oveja que

en la leche de las otras especies.

2.6.2. La fabricacion de queso

La transformacion de la leche en queso comparte en general los siguientes procesos:

e Coagulacion: este proceso incluye las modificaciones fisico-quimicas de las micelas de
caseina debido a la accion de enzimas proteoliticas y/o agentes acidificantes que inducen a
la formacion de una red proteica conocida como coagulo o gel.

e Desuerado: este proceso corresponde a la separacion de una parte del suero debido al corte
del gel formado y los posteriores procesos de moldeado y prensado por los que se obtiene

la cuajada o queso fresco.
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e Maduracion: este proceso consiste en una serie de modificaciones bioquimicas de los
componentes de la cuajada o queso fresco debido a la accién de enzimas de diferentes

origenes (endogenas de la leche, enzimas coagulantes y enzimas del fermento).

Dependiendo de los parametros tecnologicos usados y la ejecucion de procesos adicionales
(como el prensado y el salado) es posible obtener una gran variedad de quesos. Las
caracteristicas de textura, flavor y aroma del producto final estan determinadas por la
composicion de la leche, el pH de la cuajada y por las condiciones de maduracion (Brulé et

al., 2000).

Coagulacion

Los procesos tecnologicos previos a la coagulacion influyen grandemente sobre la aptitud
tecnologica de la leche. El proceso que se aplica comunmente a la mayoria de productos
alimentarios es el tratamiento térmico, que tiene como objetivo principal inactivar posibles
microorganismos patégenos asociados con enfermedades y de deterioro del alimento (Kelly y
Fox, 2006). La pasterizacion baja (62,8 °C por 30 min o 72 °C por 15 s) es el tratamiento
térmico mas utilizado en la industria lactea y su efecto sobre la composicion y las propiedades
tecnologicas de la leche de vaca es conocido (Van Hooydonk et al., 1987). Sin embargo,
debido a las diferencias entre especies, los cambios observados en leche de vaca no son
extrapolables a la leche de oveja y cabra (Raynal-Ljutovac et al., 2007). Raynal y Remeuf
(1998) estudiaron el efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades fisico-quimicas y
tecnologicas de la leche de vaca, cabra y oveja. Estos autores observaron que conforme
aumenta el tiempo y la temperatura del tratamiento térmico, se produce un incremento del
tiempo de coagulacion, un aumento del tiempo de agregacion, una disminucion de la firmeza
del gel y una menor capacidad de desuerado. No obstante, estos efectos fueron mas marcados

en la leche de vaca en comparacion a lo observado en la leche de cabra y oveja.

La primera etapa para la obtencion de queso se inicia con la hidrolisis enzimadtica de la k-
CSN. Esta hidrolisis altera las propiedades de las micelas de forma que se vuelven inestables
y tienden a agregarse y conforme la reaccion avanza se forman entramados proteicos que dan
lugar al gel o codgulo. Existen varias enzimas de origen animal, vegetal y microbiano que
pueden coagular la leche. Las enzimas proteoliticas que se extraen del estdbmago de los

terneros lactantes son las mas usadas en la elaboracion de queso madurado. Esta preparacion
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enzimatica conocida como cuajo, contiene fundamentalmente dos proteasas que son la

quimosina y la pepsina, siendo la primera la principal enzima presente (Brulé ez al., 2000).

Es posible diferenciar tres fases durante la coagulacion enzimatica: la primera es la hidrolisis
de la &~-CSN por accion de la quimosina, la segunda consiste en la agregacion o floculacion de
las micelas y el tercero corresponde al desarrollo de una red proteica por reticulacion que da
lugar al gel (Brulé et al., 2000). La A-CSN es la proteina de la leche que actlia como
estabilizador coloidal y previene la precipitacion de las micelas (Carlson y Hill, 1987a).
Cuando la quimosina hidroliza la k~-CSN en el enlace peptidico Phejos-Met o6, produce la
rotura de la cadena proteica que da lugar a la formacion de para-k-CSN o k-CSN (f1-105) y de
un macropéptido o k~~-CSN (f106-169). Esta hidrolisis tan especifica provoca la reduccion del
area superficial de las micelas y una menor repulsion entre ellas desestabilizando el sistema
coloidal (Brulé et al., 2000). La concentracion inicial de caseina, la concentracion de la
enzima, la temperatura y el pH son algunos de los factores que afectan la velocidad de la

reaccion enzimatica.

La hidrolisis de la &~-CSN provoca la floculacion irreversible de las micelas y la posterior
agregacion de las particulas. Este proceso de aglomeracion es complejo y estd limitado por el
grado de hidrolisis de la A&~-CSN. Cuando la caseina hidrolizada es menor al 60-80%, la
floculaciéon ocurre lentamente, sin embargo cuando el grado de hidrdlisis supera este
porcentaje, es rapida y promueve la formacion de grandes agregados micelares, que incluso
son visibles y forman espontdneamente el gel (Carlson y Hill, 1987a,b). Los iones de calcio
tienen un impacto importante sobre la asociacion de las micelas hidrolizadas. La adicion de
iones en forma de cloruro de calcio reduce la velocidad de agregacion e incrementa la firmeza
de la cuajada; por el contrario, si el contenido de calcio en la leche disminuye en un 30%, no

se produce la coagulacion de las micelas (Mistry, 2006).

La ultima fase de coagulacion de la leche, es la formacion del codgulo o gel. Los agregados
formados durante la floculacion se unen a través de enlaces hidrofobicos y fuerzas
electrostaticas que van otorgando firmeza al coagulo (Carlson y Hill, 1987¢). Al inicio, el
incremento en la firmeza de la matriz se debe al mayor nimero de moléculas que se unen
progresivamente, y posteriormente es el resultado de la fusion de las micelas (Walstra ef al.,
1999). Las caracteristicas finales del gel deben ser apropiadas para evitar las pérdida de

proteina y grasa durante el corte y sinéresis de la cuajada (Brulé et al., 2000). Los principales
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factores que afectan la firmeza del gel son el pH, la concentracion de iones de calcio, la
concentracion de proteina y el tratamiento térmico de la leche previo a la coagulacion (Singh

y Fox, 1986).

Desuerado

Los geles obtenidos por coagulacion enzimatica son bastante estables si no se manipulan; no
obstante al cortar el gel éste se contrae y provoca la sinéresis de la cuajada. Los factores que
promueven la sinéresis son: el cortado de la cuajada (que puede ser fino o grueso), la
disminuciéon del pH, la presencia de iones de calcio, el incremento de la temperatura y la
agitacion de la cuajada durante el calentamiento. Otros parametros, como el contenido de
grasa y proteina de la leche, asi como la firmeza inicial del gel también influyen sobre el
proceso de desuerado (Fox y McSweeney, 1998). El resultado de esta etapa es la obtencion de
una “masa” de codgulos que posteriormente se moldearan y prensaran obteniéndose por otro
lado una fraccioén acuosa que se denomina suero. El suero contiene los componentes solubles
de la leche (lactosa, sales minerales y fracciones del nitrégeno soluble) y también trazas de

componentes insolubles como algunas particulas de grasa y proteinas (Ramet, 2000).

Madurado

El proceso de fabricacion de queso conlleva la concentracion de los principales componentes
de la leche mediante la extraccion parcial del agua. El producto que resulta de este proceso
tiene una textura humeda, elastica y es esencialmente insipido. Mediante el proceso de
maduracion, cada tipo de queso desarrolla su aroma, textura y flavor caracteristicos debido a
una serie de fendomenos promovidos principalmente por agentes proteoliticos y lipoliticos
ademas de la degradacion de la lactosa y citrato por parte del sistema enzimatico de los
cultivos adicionados (El Soda, 1997). A continuacién se describirdn brevemente estos

procesos que ocurren durante la maduracion.
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2.7. CAMBIOS BIOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION DEL QUESO

2.7.1. Metabolismo de lactosa residual, lactato y citrato

La lactosa residual presente en los quesos es generalmente metabolizada mayoritariamente
por el sistema glicolitico del fermento iniciador generando principalmente acido L-lactico
(McSweeney y Sousa, 2000). La fermentacion de este componente en acido lactico es un
proceso esencial que produce la reduccion del pH durante la fabricacion del queso influyendo
sobre el proceso de sinéresis, retencion de calcio, retencion y actividad del coagulante y sobre

el crecimiento de bacterias contaminantes (Fox et al., 1990).

Durante las primeras etapas de la maduracion la lactosa es metabolizada en diferentes
componentes dependiendo del tipo de queso y de la microbiota presente. Por un lado en la
mayoria de los quesos ocurre la conversion de L-lactato a su isomero D-lactato por accion de
las bacterias no fermentativas hacia el final de la maduracién. En quesos tipo Suizo, el L-
lactato es metabolizado en propionato, acetato y CO,, que contribuyen a la formaciéon de ojos
y al desarrollo del sabor. En quesos de superficie enmohecida, el L-lactato es metabolizado en
CO, y agua que contribuyen con el incremento del pH y provocan cambios en la textura de
estos quesos. Por otro lado en quesos tipo Cheddar y en quesos holandeses, alguna proporcion
del lactato se oxida formando acetato, mientras que los bajos niveles de citrato son
metabolizados para producir diacetilo que es el responsable del flavor y de la formacion

limitada de ojos en este tipo de quesos (Fox ef al., 1990).

2.7.2. Proteolisis

La mayoria de los quesos de coagulacion dcida son consumidos frescos pero la mayoria de los
quesos de coagulacion enzimdtica son madurados por periodos que van desde 3 semanas hasta
mas de dos afos. Durante este periodo ocurren una serie de cambios microbiologicos,
bioquimicos y quimicos como resultado de la degradacion de los componentes del queso
como son proteinas, lipidos y lactosa residual en productos primarios y secundarios (Fox y
McSweeney, 1997). De estos procesos, la proteolisis es probablemente el mas importante ya
que promueve una serie de fendmenos que influyen de forma determinante sobre las

caracteristicas finales de los quesos.
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La rotura de la matriz proteica por fenomenos proteoliticos promueve cambios en la textura,
provoca la liberacion de grupos amino y carboxilo que reducen la actividad de agua,
incrementa el pH lo que facilita la liberacion de compuestos sapidos durante la masticacion, y
contribuye directamente en el desarrollo del flavor gracias a la formacion de aminoécidos
libres y sustratos para posteriores reacciones bioquimicas (Sousa et al., 2001). La proteolisis
es un proceso realizado por diferentes proteasas y peptidasas provenientes de diversas fuentes:
enzimas propias de la leche, enzima coagulante, sistema enzimatico de las bacterias acido
lacticas provenientes del fermento iniciador y de la microbiota secundaria y otras enzimas

exogenas (Upadhyay et al., 2004).

La proteolisis de los quesos puede definirse en dos etapas: la proteolisis primaria, similar
para la mayoria de los quesos, que es causada por la actividad de las proteasas endogenas de
la leche (principalmente plasmina) y la quimosina residual retenida en la cuajada, excepto en
aquellos quesos de pasta cocida en los que la plasmina es la principal fuente proteolitica.
Posteriormente, la proteolisis secundaria describe la transformacion de péptidos grandes en
péptidos pequeiios y aminoécidos, estos tltimos encontrados a niveles elevados en todos los
quesos madurados y que actian como precursores de compuestos volatiles e intervienen con

el desarrollo del flavor de los quesos.

La actividad residual del coagulante retenido en la cuajada es la mayor fuente de actividad
proteolitica en la mayoria de los quesos. La quimosina es la enzima mas utilizada como
coagulante en la produccion de quesos madurados y es secretada por el sistema gastrico de los
mamiferos lactantes. La mayor parte de la quimosina adicionada a la leche de queseria, se
pierde con el suero de queseria y una pequena cantidad (6-10%) es retenida en la cuajada; esta
porcion residual es, en parte, la responsable de la proteolisis primaria de las caseinas. La
cantidad de quimosina retenida depende de varios factores tecnoldgicos como son el tipo de
enzima, la temperatura de coccion de la cuajada, el pH en el momento de desuerado y la
humedad retenida por la cuajada (Upadhyay et al., 2004). Por otro lado, la principal proteasa
de la leche es la plasmina, enzima termoestable de particular importancia en quesos de pasta
cocida donde se alcanzan altas temperaturas durante la coccion desnaturalizdndose las
enzimas coagulantes, y también en quesos en los que el pH incrementa durante la maduracién
de forma que se aproxima al pH optimo de la enzima (7,5). Adicionalmente, las células
somaticas de la leche también contienen una serie de enzimas activas pertenecientes al grupo

de las catepsinas, de las cuales la catepsina-D ha sido relativamente estudiada de forma que se
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ha observado que tiene una actividad proteolitica similar al de la quimosina y que es capaz de
hidrolizar la a,;-CSN de forma que la formacion de algunos péptidos en quesos de pasta

cocida se ha atribuido a la actividad proteasica de esta enzima (Hurley et al., 2000).

La proteolisis secundaria es promovida principalmente por el sistema proteolitico de las
bacterias acido-lacticas que degrada los péptidos de mediano y gran tamafio, producidos por
los agentes anteriormente descritos, en pequefios péptidos y aminoécidos para satisfacer sus
requerimientos nutricionales (Upadhyay et al., 2004). Los principales componentes de este
sistema enzimatico son las proteasas que estan en su mayoria asociadas a la membrana celular
de las bacterias, aunque también existen proteasas intracelulares que se liberan durante la lisis
de las bacterias. Adicionalmente, las enzimas de los microorganismos secundarios participan
en la proteolisis secundaria de algunas variedades de quesos madurados especialmente los
recubiertos por mohos, y en quesos tipo Suizo involucrandose en reacciones complejas que

favorecen al desarrollo de caracteristicas especiales de flavor y textura.

2.7.3. Lipolisis

La lipolisis es un fendémeno bioquimico importante durante la maduracion y ha sido
ampliamente estudiado en algunos quesos. Cuando el nivel de lipolisis es bajo, la
contribucion de este proceso a la calidad y flavor del queso recibe menor atencion. No
obstante, los 4cidos grasos libres formados durante la maduracion son importantes precursores
de diferentes componentes volatiles del queso. De acuerdo con McSweeney y Sousa (2000)
los agentes lipoliticos pueden provenir de la leche, de los fermentos adicionados como
cultivo, de la preparacion enzimdtica usada como coagulante, de la microbiota no

fermentativa y en algunos casos de fuentes exdgenas.

La enzima lipolitica de la leche es la lipasa lipoproteica (LPL), enzima de origen sanguineo
que esta presente en la leche debido a su paso a través de las membranas celulares mamarias.
En condiciones normales esta enzima no hidroliza la grasa ya que cerca del 90% de la LPL
esta asociada con las micelas de caseina mientras que los triglicéridos se encuentran en la
leche formando glébulos rodeados por una capa lipoproteica compleja denominada membrana
del globulo graso. Cuando esta membrana es dafiada por alguna acciéon mecénica como la
agitacion u homogenizacion expone a la grasa a la accion lipolitica de las enzimas. La LPL

presenta una predileccion por hidrolizar los 4cidos grasos ubicados en la posicion sn-1 o sn-3

41



Introduccion

de los mono, di y triglicéridos (Collins et al, 2004). Por esta razon los 4acidos grasos de cadena
corta y media son liberados preferentemente por la actividad de esta enzima. La actividad
lipolitica de la LPL es especialmente importante en aquellos quesos elaborados a partir de
leche cruda, ya que es sabido que los procesos de pasterizacion convencionales (72°C, 15 s)
inactivan extensamente su actividad y previene la lipolisis de la leche. No obstante, es
necesario un tratamiento térmico a una mayor temperatura y tiempo (78°C, 10 s), para su

completa inactivacion (Driessen, 1989).

Las lipasas provenientes de las bacterias acido lacticas son los principales agentes lipoliticos
en diferentes variedades de quesos. Las bacterias acido lacticas de los géneros Lactococcus y
Lactobacillus spp, son agentes lipoliticos débiles en comparacion a otras especies, sin
embargo y debido a su elevada presencia en los quesos y al incremento de su poblacion
durante la maduracion, se convierten en las principales fuentes de enzimas que propician la
liberacion de acidos grasos libres. Los quesos tipo Brie o Camembert son quesos altamente

lipolizados gracias a las enzimas lipoliticas de Penicillium spp (Collins et al., 2004).

El tipo de agente coagulante empleado en la elaboracion de quesos de coagulacion enzimatica
puede contribuir al desarrollo de la lipolisis durante la maduracion gracias al aporte de
enzimas lipoliticas. El empleo de un cuajo natural en pasta versus uno comercial liquido
resulta normalmente en un mayor contenido de 4cidos grasos libres en los quesos debido a un
mayor contenido de estas enzimas en comparacion con cuajos comerciales que carecen de

actividad lipolitica (Etayo et al., 2006).

Los acidos grasos libres (AGL) en el queso son importantes precursores de componentes del
flavor y componentes del aroma como metilcetonas, lactonas, ésteres, alcanos y alcoholes
secundarios. El grado de concentracion de los 4acidos grasos de cadena corta e intermedia (C4-
C12) tienen limites de percepcion bajos comparados con los acidos grasos de cadena larga.
Asi el 4cido butanoico imprime el sabor rancio al queso, el hexanoico provee la caracteristica
pungente, mientras que el octanoico se relaciona con las descripciones de sabor a jabon,
cabra, humedo, rancio y a cera. La concentracion de los AGL influira positiva o
negativamente sobre el aroma del queso o imprimird defectos de rancidez. El flavor
proveniente de los AGL estd influenciado también por el pH de los quesos de forma que

aquellos con pH elevado pueden llegar a neutralizar los AGL (Molimard y Spinnler, 1996).
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Adicionalmente, los lipidos contribuyen a la textura del queso y actuan como solvente de
sustancias sapidas provenientes de lipidos y otros precursores, y son el escenario de algunas
reacciones bioquimicas tipicas de la maduracidon que ocurren en la interfase grasa-agua. Lopez
et al. (2006) determinaron los mecanismos de lipolisis en el queso (tipo Emmental)
cuantificando la cantidad de AGL después de las principales etapas de elaboracion. Este
trabajo permitido observar que tanto el tamafio del globulo graso, la disposicion de las
inclusiones de grasa después del prensado, las caracteristicas de la interfase grasa-proteina, la
localizacién de las bacterias en el queso y la organizacion de los globulos grasos desprovistos
de su membrana, son factores que influyen sobre la accesibilidad de la grasa a la actividad de

las enzimas lipoliticas y afectan la calidad final del queso.

2.8. INFLUENCIA DE LA ALIMENTACION SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS QUESOS

Como se ha descrito anteriormente, la alimentacion que reciben los rumiantes destinados a la
produccion de leche, puede influir sobre la calidad, composicion y aptitud tecnologica de la
misma y por lo tanto determinar las caracteristicas de sus derivados. Varios estudios han
centrado su atencidn en la interaccidon entre la alimentacion a base de forrajes, pastizales y
pasto natural, y las caracteristicas sensoriales de los quesos madurados. Coulon et al. (2004)
resumieron los principales factores relacionados con el manejo de los rumiantes lecheros
(genética, fisiologia y alimentacion) que influyen sobre las caracteristicas sensoriales de los
quesos. De los parametros alimenticios destacan el efecto del tipo de forraje, método de
conservacion, calidad y biodiversidad botdnica del pasto y/o especies mayoritarias en
pastizales naturales. La influencia de estos factores sobre las caracteristicas de la leche y el
queso, es incluso percibida empiricamente por los mismos maestros queseros que son capaces
de describir las diferencias sensoriales del producto de acuerdo al tipo de forraje ofrecido a los
animales. Estas observaciones han motivado una serie de investigaciones en este campo para
identificar la fuente de variacion y diversidad de los parametros sensoriales de los quesos y
relacionarlos con las diferentes condiciones de produccion de leche, sin olvidar que otros
factores como la tecnologia de fabricacion, la cinética de acidificacion de la cuajada o la
estacion del afio en que son fabricados, también influyen sobre las caracteristicas del queso

(Martin y Coulon, 1995).
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A nivel general, es sabido que ciertas plantas pueden transmitir sabores indeseables a la leche
o queso (Urbach, 1990), no obstante la mayoria de publicaciones sobre el efecto de la
inclusion de subproductos o desechos agroindustriales en la dieta de animales,
lamentablemente no llegan a evaluar su efecto sobre las propiedades fisico-quimicas y
sensoriales de los derivados obtenidos (carne, leche, quesos, etc). Es por ello que la mayoria
de trabajos que se relacionan con la influencia de la dieta sobre las caracteristicas de los
quesos se concentran en la alimentacion a base de pastos, forrajes, piensos y en menor grado
en la introduccion de suplementos alimenticios como fuentes de grasas para modificar el valor
nutricional de los quesos. Debido a la estacionalidad en la disponibilidad de pastos o forrajes
se observa una gran variabilidad en la calidad de los quesos elaborados durante distintas
épocas de afio. En el caso de quesos de oveja Manchego, Fernandez-Garcia et al. (2002b)
encontraron mayores contenidos de volatiles en los quesos elaborados en primavera, a
excepcion de algunos compuestos como el diacetilo, componentes sulfurados y terpenos que
estuvieron presentes en mayor cantidad en los quesos elaborados durante el verano. La
presencia de terpenos (a-pineno) e hidrocarburos en éstos ultimos, fue atribuida al tipo de
alimentacion que los animales consumieron durante esa época del afio, que consistio
principalmente en rastrojos, barbechos y pastoreo de tierras improductivas. Reducir las
diferencias en las caracteristicas generales de los quesos madurados duros y semi duros,
debido a la estacion del afio, es posible a través de modificaciones de la dieta. Jaros et al.
(2001) evaluaron la inclusion de semillas de colza molidas en la racion de vacas lecheras con
el objetivo de obtener quesos (tipo Suizo) con similares caracteristicas texturales. El
reemplazo de 1kg de grano de cereales por 1kg de colza en la racion de los animales, resultd
en una reduccion en la firmeza (determinada instrumentalmente) de los quesos elaborados
durante el invierno, que usualmente son mds “duros” que aquellos obtenidos durante el
verano. Los autores concluyeron que el empleo de este ingrediente es una alternativa para
reducir estas diferencias reoldgicas asociadas parcialmente con los diferentes sistemas de
alimentacion utilizados durante estas estaciones del afio (invierno: principalmente heno,

verano: pastoreo).

La composicion de la grasa de la leche también varia con la estacion del afio; asi la grasa de la
leche proveniente de rebanos que durante el mes de junio se alimentan principalmente de
pastos naturales presenta una menor concentracion de 4cidos grasos de cadena corta y mayor
de cadena larga que aquella leche proveniente de animales que ademas de pastorear reciben

suplementos comerciales durante los meses de febrero y abril. La variacion en la composicion
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de la grasa probablemente contribuye a las variaciones sensoriales observadas en los quesos
fabricados durante las diferentes estaciones del afio (Perea et al., 2000). Ademas de la época,
la diversidad botanica de una misma zona de pastoreo también puede influir sobre las
caracteristicas de los quesos. Buchin et al. (1999) evaluaron las propiedades sensoriales de un
queso semi duro tradicional (Abondance) elaborado a partir de leche cruda de vaca de raza
Abondance o Tarentaise, con el objetivo de demostrar la influencia de la composicion
botéanica del pastizal sobre las caracteristicas quimicas, reoldgicas y sensoriales de los quesos
madurados. Los autores escogieron las dreas de pastoreo de las montafias porque presentan
una mayor diversidad de plantas en un area limitada. El predominio de ciertas especies de
pastos fue diferente en las dos regiones en que se dividio la zona de pastoreo. La zona sur
presentd un predominio de gramineas como Festuca rubra 'y Agrostis capillaris, mientras que
la zona norte presentd un predominio de gramineas Agrostis capillaris y Nardos stricta. Las
diferencias entre los quesos correspondientes a las distintas zonas de pastoreo fueron
significativas para el mayor grado de proteolisis primaria de los quesos del norte y el menor
contenido de cloruros de los quesos del sur. En relacion al contenido de volatiles también se
observaron diferencias para las mayores concentraciones de aldehidos y xilenos y menor
contenido de etil ésteres de los quesos del norte. Los quesos del norte presentaron una menor
fracturabilidad que los quesos del sur, probablemente debido a las diferencias en proteolisis, y
paralelamente también fueron definidos sensorialmente como quesos menos firmes, mas
salados, mds amargos y con un sabor mdas persistente. Las diferencias observadas fueron
parcialmente explicadas por la mayor proteolisis primaria provocada por el mayor contenido
de plasmina y plasmindgeno de esta leche, mientras que las diferencias en aroma fueron
explicadas por la presencia de terpenos o metabolitos de las plantas que pueden pasar a la
leche y al queso e influir sobre la actividad microbiana del rumen y contribuir con la

formacion de volatiles en los quesos.

Moio et al. (1996) determinaron la influencia de la alimentacion de ovejas sobre los
componentes del olor de la leche y el queso (Pecorino). En este estudio, un rebafio de 100
ovejas se mantuvo en pastizales naturales mientras que otro grupo (816 ovejas) se alimentaron
a base de pastizales sembrados con Trifolium ladino y pasto raygrass, recibiendo ambos
rebafios 100 g/dia de suplemento alimenticio. Por tltimo otro grupo de ovejas (77 ovejas)
fueron alimentadas con raciones mixtas que contenian mayoritariamente ensilado de maiz,
alfalfa deshidratada y harina de soja. Las diferencias significativas que se observaron para las

leches y quesos provenientes de los animales mantenidos en pastoreo en prados naturales y/o
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pastizales sembrados en comparacidon a los animales que recibieron la racion mixta, fueron
principalmente evidenciadas por la presencia de sesquiterpenos. Estos compuestos volatiles,
segun la opinioén de los autores, podrian incluso emplearse como marcadores de trazabilidad
para determinar si los quesos provienen de animales mantenidos en pastoreo o de aquellos
alimentados con raciones mixtas estandares. En otro estudio similar realizado por Carpino et
al. (2004), se evaluo el efecto de la inclusion de pastos nativos (Calendula arvensis, varias
especies de Geraniaceae y Graminaceae, entre otras) en la dieta de vacas cuya leche se
emplea en la elaboracion del queso Ragusano. Los animales fueron divididos en dos grupos,
de forma que el control recibid una alimentaciéon a base de una racion mixta completa,
mientras que el grupo experimental era llevado a pastoreo durante 7 h/dia en zonas con pasto
nativo ademas de ser suplementado también con la racién mixta completa. Los autores
evaluaron instrumentalmente los pardmetros de color (L, a, b) y sensorialmente los
parametros de flavor, aroma y textura. Los resultados demostraron que la dieta influy6 sobre
el color de los quesos, de forma que aquellos correspondientes a la alimentacion en pastoreo
fueron mas amarillos (mayor valor b) que los correspondientes a la raciéon mixta. En cuanto al
analisis sensorial de los quesos con 4 meses de maduracion, los catadores otorgaron a
aquellos correspondientes a los animales alimentados a base de pastizales, una mayor
puntuacion en intensidad de olor (atributos florales, verdes y herbaceos) y fueron descritos
como menos grasos y duros. En esta misma linea, Soryal et al. (2004) evaluaron el efecto de
la alimentacion de cabras lecheras a base de concentraciones decrecientes de piensos y
animales mantenidos exclusivamente en pastoreo, sobre las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales de quesos Domiati durante la lactacion. Los quesos elaborados a partir de los
animales mantenidos en pastoreo y sin pienso recibieron la mayor puntuaciéon en flavor, a la
vez que mostraron un menor contenido de 4cidos grasos de cadena corta. La composicion de
los quesos no se vio influenciada por las dietas, pero si mostraron fluctuaciones en el

contenido de acidos grasos durante la lactacion.

En relacion a la forma de conservacion de los forrajes, Verdier-Metz et al. (2005)
determinaron la influencia de dos dietas: pasto raygrass ensilado y heno de pasto natural de
montafia, ambos incluidos a nivel de 90% de la materia seca de la racion total. Las leches de
tanque obtenidas de estos dos grupos se utilizaron en la elaboracion de quesos Cantal y Sant-
Nectaire. Independientemente del tipo de queso elaborado, aquellos provenientes de las vacas
que recibieron ensilado se caracterizaron por tener mas grasa y menor contenido de nitrégeno

total a la vez que presentaron un tono mas amarillo. Por otro lado, los quesos

46



Introduccion

correspondientes a la dieta a base de heno presentaron un olor a mantequilla y pasto, y un
aroma a heno y citrico mas intensos que los quesos provenientes de la racién con ensilaje.
Una comparacion similar entre sistemas de conservacion fue realizada por Colombari et al.
(1999) quienes evaluaron el efecto del proceso de conservacion de la alfalfa (Medicago
sativa) como ensilado o heno ventilado, sobre las caracteristicas del queso madurado. En este
caso, los autores no observaron diferencias significativas entre los quesos después de 12
meses de maduracion. No obstante, fue posible determinar que la sustitucion del heno de
alfalfa por alfalfa ensilada a niveles entre el 23 y 35% de la materia seca de la raciéon, no
influyé sobre el rendimiento lechero ni sobre la composiciéon de la leche. Este tipo de
evaluacion también ha sido descrita para ovejas lecheras de raza Comisana de la zona de
Sicilia, donde durante la época de escasez de pastos se emplea frecuentemente una
leguminosa denominada sulla (Hedysarum coronarium) y que puede ser conservada en forma
de heno o ensilado. Asi Leto ef al. (2002) determinaron la influencia de estos dos sistemas de
conservacion sobre las caracteristicas del queso. De acuerdo con los resultados descritos, el
método de conservacion del forraje no influyd sobre la composicion y las caracteristicas
microbioldgicas de los quesos Pecorino durante su maduracion, aunque los autores no
realizaron una evaluacion sensorial de los quesos que pueda dar una idea de la influencia de
estos dos procesos de conservacion sobre la textura, color o flavor del queso. Para el caso de
ovejas lecheras mantenidas permanentemente en estabulacion, también se han realizado
estudios para definir la influencia de cambios en la racidon sobre las caracteristicas de los
quesos. En este sentido, Albenzio et al. (2007) determinaron el efecto de dos niveles de
proteina cruda en la racion de ovejas Comisana (13 y 16% de la materia seca de la racion) y el
grado de ventilacion (pardmetro importante en el caso de ovejas en confinamiento), sobre las
caracteristicas de quesos madurados. Los autores observaron que los quesos frescos
correspondientes al grupo de animales alimentados con la racién menos proteica, mostraron
un mayor contenido de caseina y un mayor grado de proteolisis al final de la maduracion, en
comparacion a los quesos correspondiente a la dieta con 16% de proteina. Estos quesos
también presentaron un mayor contenido de agua que indujo a un incremento del rendimiento
quesero de la leche correspondiente a la dieta con menor concentracion de proteina. La menor
presencia de urea y los mayores porcentajes de proteina y caseina de esta leche se debieron a
que la dieta con menor cantidad de proteina promovio una utilizacién del N mas eficiente por

parte de las ovejas, sin que llegara a afectar negativamente su funcion productiva.
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Con el objetivo de incrementar el valor nutricional de los productos derivados de los
animales, se ha recurrido a la adicion de diferentes fuentes nutricionales, que en el caso de
rumiantes lecheros suelen ser suplementos o ingredientes ricos en grasas poliinsaturadas. Una
de estas fuentes ha sido descrita por Cabiddu et al. (2006) quienes evaluaron la inclusion de
Chrysanthemum coronarium en la dieta de ovejas lecheras para determinar su efecto sobre la
composicion de la grasa y el contenido de C18:2 (cis-9 y trans-11) en la leche y quesos. Estos
autores observaron que el consumo de este tipo de forraje en estado de floracion no influyd
negativamente sobre la produccion de leche, pero si promovid diferencias en la composicion
de la grasa de la leche y el queso. Los acidos linoléico conjugado, vaccénico y linoléico
fueron mayores en la leche y queso correspondientes a las ovejas que pastaron las especies de
C. coronarium. En la misma linea Papadopoulos et al. (2002) evaluaron la inclusion de
suplementos ricos en acidos grasos poliinsaturados para producir productos “saludables” de
origen animal como el yogur y queso de leche de oveja. La leche obtenida a partir de las
ovejas alimentadas con el suplemento se vio enriquecida en estos acidos grasos al igual que el
yogur y el queso tipo Feta elaborados a partir de esta leche. La inclusion de este componente
en la dieta no afect6 la salud de los animales ni la produccion de leche, pero si increment6 el

contenido de grasa de la misma.

Por otro lado, el contenido natural de isoflavonas por parte de algunos forrajes ha sido
también objeto de estudio para otorgar propiedades funcionales a la leche y sus derivados.
Sakakibara et al. (2004) evaluaron el contenido de isoflavonas de forrajes de dos especies de
trébol (Trifolium subterraneum L y Trifolium pratense L) de montafia, para determinar la
cantidad de derivados de estos compuestos que pueden pasar del alimento a la leche de cabras
que recibian en su dieta estas especies forrajeras. Las isoflavonas son sustancias que poseen
una actividad estrogénica con beneficios potenciales para tratar enfermedades hormonales
como el cancer de pecho o prostata, la osteoporosis, o atenuar los sintomas de la menopausia.
El contenido de isoflavonas varia grandemente entre los diferentes cultivares y variedades de
este forraje y los componentes que se mueven del alimento a la leche son biotransformados
por el animal, siendo el equol uno de los que pueden recuperarse en la leche (1120 pg /L).
Ademas de este componente, el total de isoflavonoides encontrados en la leche de cabra fue 4
veces mayor al observado en leche de vaca. Este tipo de observaciones estan incentivando la
investigacion en este campo, con el fin de obtener alimentos de origen animal con cierto

potencial para beneficiar la salud humana.

48



Introduccion

Finalmente, cabe resaltar que a pesar de que el empleo de subproductos y residuos agricolas
es una practica tradicional en las explotaciones de rumiantes menores, existe poca
informacion sobre el impacto de estos recursos alimenticios sobre la leche y los derivados,
que es especialmente importante en el caso de quesos con Denominacion de Origen cuyas
caracteristicas son controladas y definidas. También se carece de informacidon sobre la
seguridad de estos residuos para ser ofrecidos en la dieta de los animales en relacion al
contenido potencial de plaguicidas u otras sustancias quimicas. Estas evaluaciones son
relevantes ya que pueden llegar a ser una limitacion para su empleo en la alimentacion de
animales y mas si se toma en cuenta que estos residuos pueden ser transferidos por el
alimento a los productos finales como es la carne, la leche y derivados. En este sentido Ngu y
Ledin (2005) determinaron la presencia de residuos de plaguicidas e insecticidas en la carne e
higado de cabras alimentadas con los residuos del cultivo de diferentes especies de Brassicas
recolectados en el mercado y que consistian mayoritariamente de hojas que se ofrecieron
verdes y frescas a cabras (machos y hembras) de 3 meses de edad. Los autores encontraron
niveles muy bajos de pesticidas e insecticidas (<0,175 mg/kg de hojas frescas) que dejaron de
ser detectados en la carne e higado de los animales alimentados con estos residuos. No
obstante se requieren mas estudios en este linea ya que no existen datos suficientes para
determinar los niveles de residuos quimicos que los animales pueden tolerar y que no afecten

al producto final que serd consumido por humanos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. EVALUACION DE LECHES INDIVIDUALES Y DE TANQUE

3.1.1. Animales y recoleccion de muestras de leche

Los animales utilizados en los experimentos pertenecen a la granja experimental de ganado
ovino (razas Guirra y Manchega) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y durante
los ensayos fueron mantenidos en condiciones de estabulacion permanente bajo un sistema
tradicional de lactancia natural con una etapa de cria de 35 dias. Después del destete, las
ovejas fueron ordefiadas dos veces al dia: a las 8 a.m. y a las 5 p.m. siguiendo la rutina de

ordefio de “apurado y retirada con repaso a mano” durante toda la lactacion.

Durante la primera etapa del estudio, la alimentacion se basé en las recomendaciones del
INRA (1988) y consistié en una racion diaria compuesta por 1-1,5 kg de heno de alfalfa, 2,5
kg de pulpa fresca de naranja y cantidades variables de concentrado (~1 kg/dia) segin los
requerimientos nutricionales de los animales a lo largo de la lactacion. El concentrado
ofrecido contenia un 60% de mezcla de cereales (maiz, cebada y avena) y el 40% restante de

leguminosas (habas, veza y guisantes).

Las muestras de leche de tanque correspondientes a las dietas experimentales a base de
citricos de destrio o de ensilado de alcachofa, se obtuvieron de 48 ovejas lactantes que se
distribuyeron en 4 grupos homogéneos (12 ovejas/grupo) en funcion del nimero de lactacion
y del nivel productivo. Se formularon 4 dietas iso-energéticas e iso-proteicas con un
contenido de citricos de destrio o de ensilado de alcachofa del 0, 10, 20 y 30 % de la materia
seca de la racion, sustituyendo en proporcion la cebada, pulpa de remolacha y/o alfalfa
incluidas en la dieta del grupo control (Tablas 4 y 5). Las raciones se suministraron dos veces
al dia: la mitad en la mafiana y la otra mitad por la tarde. Los animales siguieron el mismo
patron de ordefio descrito anteriormente y las muestras de leche de tanque se obtuvieron tanto

de las ovejas del grupo control y de las alimentadas a base de las dietas experimentales.
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Tabla 4. Composicion de las dietas control y experimentales durante la evaluacion de inclusion de citrico
de destrio en las raciones de las ovejas

Ingredientes *Control Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Extracto seco (g) / dia

Citricos de destrio 0 250 500 750
Cebada 700 466 233 0
Pulpa de remolacha 270 180 90 0
Harina de soja 220 257 293 330
Alfalfa 1000 1000 1000 1000
Paja 260 260 260 260
Melazas 30 30 30 30
Complejo vitaminico 74 74 74 74
Total 2554 2517 2480 2444

*Control: 0% citrico; Dieta 1: 10% citrico; Dieta 2: 20% citrico; Dieta 3: 30% citrico

Tabla 5. Composicion de las dietas control y experimentales durante la evaluacion de inclusion de
alcachofa ensilada en las raciones de las ovejas

Ingredientes Control Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Extracto seco (g) / dia

Ensilado de alcachofa 0 250 500 750
Cebada 600 400 200 0
Maiz 240 370 499 629
Harina de soja 275 2901 308 324
Alfalfa 1050 800 550 300
Paja 330 385 441 496
Melazas 40 40 40 40
Complejo vitaminico 75 75 75 75
Total 2610 2611 2613 2614

*Control: 0% alcachofa; Dieta 1: 10% alcachofa; Dieta 2: 20% alcachofa; Dieta 3: 30% alcachofa

Muestreo de leches individuales: Para la caracterizacion de la leche de oveja de ambas razas,
se utilizaron un grupo de 30 ovejas Guirra (10 ovejas de primera lactacion y 20 con mas de

una lactacion) y 13 ovejas Manchega (9 de primera lactacion y 4 con mas de una lactacion)
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con un promedio de produccion de leche de ~830 mL/dia y 930 mL/dia, respectivamente. Las
ovejas Guirra se muestrearon a partir de la 9* hasta la 21* semana después del parto y las
Manchega fueron muestreadas a partir de la semana 10* hasta la 20%. La obtencion de leches
individuales (mezcla del ordefio de la mafana y tarde) se realizd de manera que cada oveja
fue muestreada al menos dos veces durante el periodo de produccion a intervalos de 1-4
semanas. El numero total de muestras individuales para la determinacién de la composicion
de la leche y recuento de células somaticas fue de 111 (Guirra: 79; Manchega: 32): 47 de
ovejas con una lactacion y 64 de ovejas con > 2 lactaciones. El nimero de muestras para la
evaluacion de la aptitud tecnoldgica de la leche se redujo a un total de 75 (Guirra: 52;
Manchega: 23): 29 de ovejas de primera lactacion y 46 de ovejas con > 2 lactaciones, debido
principalmente a pérdida de muestras durante el transporte, acidificacion de la leche y/o
volumen insuficiente de muestra debido a la entrada anticipada de algunas ovejas en el

periodo de secado.

El dia de muestreo se tomd una fraccion representativa de cada leche individual, que se
mantuvo a 4 °C hasta el momento de los andlisis fisico-quimicos y de células somaticas
realizados en la UPV, mientras que otra fracciéon de leche de ~800 mL se envid por
mensajeria rapida a T* de refrigeracion (6-8 °C) a los laboratorios del Centre Especial de
Recerca Planta de Tecnologia dels Aliments (CERPTA). De esta muestra homogénea, se
tomaron 500 mL y se adiciond azida sodica (40 mg/L) para inhibir el crecimiento de
microorganismos y las leches se mantuvieron en una camara a temperatura constante (20 °C)
hasta el momento de su andlisis para prevenir la alteracion de las caracteristicas tecnologicas
originales (Remeuf ef al, 1989). El tiempo desde la recoleccion de las muestras y la

evaluacion de los pardmetros tecnologicos en el CERPTA no supero las 24 h.

Muestreo de leches de tanque: el objetivo de recolectar muestras de tanque (~7 kg) de cada
raza fue evaluar la aptitud quesera de las leches mediante la transformacion de las leches en
queso en condiciones similares a la industria. Posteriormente también se evaluaron las
caracteristicas de los quesos obtenidos a partir de estas leches. Las muestras se recolectaron
en tres ocasiones durante el periodo de lactacion de las ovejas y se realizaron tres

producciones de queso con la leche de cada raza (Guirra y Manchega).

De igual manera se procedi6 con las leches de tanque (~10 kg) correspondientes a las dietas

control y experimentales (citricos enteros o ensilado de alcachofa), obteniéndose de cada una
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tres muestras de leche durante el periodo de evaluacion. Las leches de tanque se procesaron
inmediatamente tras su recepcion para la obtencion de los quesos por lo cual no se adiciono

ningln tipo de conservante.

3.1.2. Andlisis fisico-quimicos y recuento de células somadticas

Los datos de la composicion de las leches individuales y de tanque (extracto seco, ES; grasa,
G; proteina total, PT; proteina verdadera, PV; caseina, CSN y lactosa, L) fueron
proporcionados por los investigadores de la UPV y se obtuvieron mediante un analizador
automatico basado en espectrofotometria de infrarrojo (Milko Scan FT-120, Foss Electric,
Hillerdd, Dinamarca), calibrado previamente para leche de oveja con métodos
estandarizados. El recuento de células somaticas (RCS) se realiz6 mediante un contador de

células Fossomatic 5000 (Foss Electric).

3.1.3. Evaluacion de los parametros de coagulacion, rendimiento y desuerado

El estudio de la coagulacion se realizd por duplicado a nivel de laboratorio, usando un
coagulémetro Gelograph (Gelograph®-NT, Gel-Instrumente, Thalwil, Suiza). Las muestras de
leche atemperadas a 32 °C se coagularon por adiciéon de una preparacion liquida de quimosina
(900 mg/L) con una actividad coagulante >180 IMCU/mL (Maxiren® 180, DSM Food
Specialties, Barcelona) al 0,037% (v/v), tomando como referencia el protocolo descrito por
Delacroix-Buchet ef al. (1994). De este analisis se obtuvieron los parametros RCT, RCA y
F30, donde: RCT es el tiempo de floculacion que va desde la adicion del coagulante hasta la
aparicion de los primeros agregados detectados por el equipo, RCA es la velocidad de
agregacion de la cuajada y corresponde al valor de la pendiente de la tangente al origen

obtenido por regresion lineal, y F30 es la dureza de la cuajada a los 30 min de coagulacion.

El rendimiento potencial quesero (RTO) de las leches individuales determinado por triplicado
se estimo por centrifugacion, siguiendo el procedimiento sugerido por Calvo y Balcones
(1998). A 100 mL de leche atemperada a 32 °C, se adiciond la preparaciéon de quimosina
liquida (0,037% v/v), y después de 30 min de coagulacion, se centrifugaron las muestras
(13000 g, 15 min, 10 °C), obteniéndose el rendimiento por pesado del precipitado obtenido y

expresandose en tanto por ciento del peso inicial de la leche utilizada en el ensayo.
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El estudio de la capacidad de los geles al desuerado (DES) se realizé por triplicado, seglin el
procedimiento descrito por Calvo y Espinoza (1999). Después de 30 min de adicionar a 50
mL de leche atemperada (32 °C) la misma concentraciéon de enzima, se cortd el coagulo
formado con una espatula. Al cabo de una hora mas a la misma temperatura, se procedid a
pesar el suero liberado por el codgulo después de un minuto de decantacion. Los resultados se
expresaron en tanto por ciento de suero liberado a partir del peso inicial de la leche utilizada

en el ensayo.
3.2. ELABORACION DE QUESOS TIPO MANCHEGO

Las producciones de queso se realizaron siguiendo el protocolo de mini fabricacion propuesto

por Trujillo et al. (1999), con algunas modificaciones descritas en la Figura 5.

Pasterizacion
65 °C/30 min
v
Mezclado

32°C
v
Coagulacion
30 min, 32 °C
v

Corte cuajada

Fermento (a)

034
\/

Queso madurado

v

?

Calentamiento
15 min, 37 °C

Maduracion (f)

v

Desuerado

f

v

Salado (e)

?

Moldeado

3= 107 em Prensado (d)

Figura 5. Diagrama de flujo de las mini fabricaciones de quesos elaborados a partir de leche de tanque. (a)
Fermento AM (Larbus S.A., Barcelona) que contiene Lactococcus lactis subp. lactis y Lactococcus lactis subp.
cremoris adicionado al 2% (p/p); (b) CaCl, 35% (p/v) adicionado al 0,01% (v/p); (c) Preparacion liquida de
quimosina (900 mg/L) con una actividad coagulante de > 180 IMCU/mL (Maxiren® 180, DSM Food

Specialties, Barcelona) adicionado al 0,0375% (v/v); (d) 1,2 kPa /1 hy 2,4 kPa /3 h. (e) 14 °C/ 2 h en
salmuera (19% NaCl); (f) 14 °Cy 85% humedad relativa.
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Las leches de tanque usadas para la evaluacién de las razas Guirra y Manchega no fueron
pasterizadas previamente. Por el contrario, las leches de tanque utilizadas para la evaluacion
de las dietas fueron pasterizadas a 63 °C durante 30 min. Durante las producciones se
obtuvieron los parametros de coagulacion RCT, RCA y F30 utilizando la sonda del

coagulometro Gelograph introducida directamente en la cuba de queseria.

E1 RTO bruto quesero se obtuvo mediante el siguiente céalculo:

RTO (%) = Peso queso* (kg) / Peso leche (kg) x 100

" el peso corresponde al queso después de salado y oreado

3.3. EVALUACION MICROBIOLOGICA Y FiSICO-QUIMICA DE LOS QUESOS

3.3.1. Andlisis microbioldgicos

La evaluacion microbiologica se realizé en las leches crudas y pasteurizadas (63 °C, 30 min)
asi como en los quesos producidos a partir de las leches de ovejas alimentadas con citricos de
destrio, y muestreados a los dias 1, 15, 30 y 60 de maduracion. A partir de las leches se
realizaron las diluciones decimales correspondientes que se realizaron en agua de peptona
tamponada. En el caso de los quesos, se pesaron asépticamente 10 g de cada queso y esta
alicuota se homogeniz6 durante 3 min con 90 mL de agua de peptona tamponada conteniendo
1% de Tween 80 (Panreac Quimica SA, Barcelona). Para este procedimiento se utilizé un
homogeneizador electromecénico de palas (IUL Instruments, Barcelona) y posteriormente se
realizaron las diluciones decimales en agua de peptona tamponada. Se realizaron los
siguientes analisis microbioldgicos por duplicado, de acuerdo a los procedimientos indicados:
e Recuento total de mesoéfilos aerobios: por inclusion en PCA (OXOID, Basingstoke,
Hampshire, UK) incubado 48 h a 30 °C (IDF, 1991).
e Bacterias psicrotrofas: por inclusion en PCA (OXOID) incubado 7 dias a 7 °C
(Beuvier et al., 1997).
e Lactobacilos: por inclusion y con doble capa en agar Rogosa (OXOID) incubado 72 h
a 30 °C; Lactococos: por inclusion y con doble capa en medio M17 (OXOID)

incubado 48 h a 30 °C y Enterobacteriaceae: por inclusion y con doble capa en medio
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agar bilis rojo violeta glucosado (VRBGA, OXOID) incubado 24 h a 37 °C (Medina et
al., 1995).

Micrococcaceae: por inclusion en medio manitol salado agar (OXOID) incubado 72 h
a 30 °C (Beuvier et al., 1997).

Enterococos: por inclusion en medio kanamicina aesculina azida agar (OXOID)
incubado 48 h a 37 °C (Medina et al., 1995)

Salmonella spp.: mediante pre-enriquecimiento en agua de peptona tamponada por 24
h a 37 °C, con enriquecimiento en caldos Rappaport-Vassiliadis (Biomérieux, Marcy
L’Etoile, Francia) y Miiller-Kauffmann (Biomérieux) por 24 h a 42 y 37 °C
respectivamente, seguido de siembra en superficie en medios SMID (Biomérieux) y
XLD (OXOID) incubados 24 h a 37 °C (ISO, 2002)

Listeria monocytogenes: mediante pre-enriquecimiento en caldo Fraser semi
(Biomérieux) por 24 h a 30 °C, con enriquecimiento en caldo Fraser (Biomérieux) por
24 h a 30 °C, seguido de siembra por estriado en medio PALCAM (OXOID) incubado
24 ha 30 °C (ISO, 1996)

Los anélisis de Salmonella spp. y de Listeria monocytogenes se realizaron sobre las leches y

el queso al dia 1 de fabricacion.

3.3.2. Anadlisis fisico-quimicos

Las muestras de queso obtenidas a los dias 1, 15, 30 y 60 de la maduracién se analizaron por

duplicado para los siguientes parametros:

Extracto seco (ES): mediante desecacion en estufa a 102 + 2 °C hasta peso constante
(IDF, 1982).

Determinacion de pH: en una mezcla homogénea 1:1 de queso y agua por método
potenciométrico (Crison Micro-pH, Barcelona, Espaiia).

Contenido de materia grasa: siguiendo el método de Van Gulik para quesos (ISO,
1975).

Contenido de sal: se cuantificoé utilizando un analizador de cloruros (Corning 926
Chloride Analyzer, Sherwood Scientific Ltd., Cambridge, UK) a partir de un filtrado
obtenido por homogenizacion de 0,5-1 g de queso en 100 mL de agua de alta pureza

(Milli-Q, Millipore, Madrid).
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e Nitrogeno total (NT) y el nitrogeno soluble a pH 4,6 (NS) de los quesos provenientes
de las ovejas Guirra y Manchega, se determinaron por el método Kjeldhal segun la
norma IDF (1993), mientras que el NT y NS de los quesos correspondientes a las
dietas experimentales, se determinaron mediante el método basado en el principio
Dumas segun la norma estandar de IDF (2002) utilizando un equipo TruSpec® N
(LECO, St. Joseph, M1, USA).

3.3.3. Determinacion de aminodcidos libres y nitrogeno soluble

El nitrégeno soluble en agua (NS) a pH 4,6 se realizé siguiendo el procedimiento descrito por
Kuchroo y Fox (1982). La determinacion de aminoacidos libres totales (AA) se realizé segun

el protocolo de Cd-ninhidrina descrito por Folkertsma y Fox (1992).

3.3.4. Determinacion de dacidos grasos libres

La extraccion de los lipidos del queso y la separacion de los acidos grasos libres fue realizada
segun el procedimiento descrito por De-Jong y Badings (1990) con algunas modificaciones.
Se pesd 1 g de queso en un tubo de centrifuga con tapa y se adicion6 3 g de Na,SOy4 anhidro,
0,3 mL de H,SO4 (2,5 M) y 30 pL de la solucion de estandar interno (acido heptanoico 36,4
mg/mL de dietil éter seco). Posteriormente se adiciond 3 mL de dietil éter:heptano (1:1, v/v) y
se agitd en vortex durante dos minutos, para realizar la extraccion de los lipidos del queso.
Este procedimiento se realizd tres veces; en cada ocasion el sobrenadante fue transferido a
otro tubo de centrifuga con 1 g de Na,SO4 anhidro. El extracto de lipidos obtenido se pas6 por
columnas aminopropil (Spe-ed NH, 500 mg/mL, Applied Separations, Allentown, PA, USA),
previamente acondicionadas con 10 mL de heptano. Los triglicéridos de la fraccion lipidica
fueron eluidos con 20 mL de una mezcla hexano:propanol (3:2 v/v), y finalmente los acidos
grasos libres fueron eluidos con 5 mL de dietil éter acidificado con 20 mL/L de &cido
formico. Esta fraccion con los acidos grasos libres se utilizé para inyectar directamente en el
cromatografo de gases. Para cada muestra de queso se realizaron dos extracciones de acidos

grasos libres y se realizaron dos inyecciones de cada extracto obtenido.

La separacion y cuantificacion de los acidos grasos libres se realizé con un cromatografo de
gases Hewlett Packard (GCSystem HP 6890 Series, Germany) equipado con un inyector on-

column. Se empled un detector de ionizacion de llama y para la separacion una columna
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capilar de silice fundida (30 m x 0,25 mm x 0,25 um; Teknocroma TRB-5TR, Barcelona,
Espafia). Se utilizd helio de alta pureza como gas de arrastre con un flujo de 0,9 mL/min e
hidrégeno de alta pureza (40 mL/min) y aire comprimido (450 mL/min) para el detector de
llama. La temperatura inicial del horno fue de 50 °C seguida por una rampa de temperatura de
5 °C/min hasta una temperatura maxima de 240 °C que se mantuvo durante 20 min. La sefial
obtenida del detector se integr6 usando el programa informatico ChemStation del
cromatografo HP 6890. Los acidos grasos libres individuales fueron cuantificados usando
estandares proporcionados por la casa comercial SIGMA (Sigma Chemical Company, St.
Louis, MO, USA). Para la elaboracion de las curvas de calibracion se utilizaron 6 soluciones
estandares con concentraciones crecientes de cada acido graso y una concentracion fija del

estandar interno (C7; 0,7 pg/mL).

3.3.5. Analisis instrumental del color

La determinacién del color de las muestras de leche y queso se realizé usando un colorimetro
portatil Hunter Lab (MiniScan XETM, Hunter Associates Laboratory Inc., Virginia, USA). Se
utilizd6 como iluminante el parametro Fcw (luz fluorescente) y un angulo de observacion de
10°. Las muestras de leche se atemperaron a 20 °C para el analisis y las mediciones se
efectuaron por triplicado. El andlisis de color en el queso se realizé a los dias 1, 15, 30 y 60 de
la maduracion utilizando las mismas condiciones descritas para la leche. Las mediciones se
efectuaron en 6 puntos distintos de la muestra de queso excluyendo la corteza formada. Se
obtuvieron los valores segun la escala del CIE L a b donde, el valor de L variade 0 a 100 y da
una medicion de la luminosidad, el valor a corresponde a la variacion en las proporciones del
color rojo (valores positivos) a verde (valores negativos), y b corresponde a las variaciones
del color amarillo (valores positivos) al azul (valores negativos). La diferencia total de color
de las muestras experimentales versus el control (AE) fue calculada usando la formula AE =
(AL*+ Aa*+ Ab*)"? con el fin de contrastar las leches y quesos experimentales con las leches y

quesos controles.

3.3.6. Analisis instrumental de la textura

La textura se evaluo realizando un ensayo de compresion uniaxial, siguiendo el procedimiento
descrito por Buffa et al. (2001), utilizandose un texturémetro TA-TX2 Texture Analyzer

(State Microsystem, Surrey, UK). Las muestras de queso obtenidas durante la maduracion se
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cortaron en dimensiones de 1 cm’ y se mantuvieron a 20 °C durante 2 h antes de realizar el
analisis. La compresion de los cubos se efectud hasta el 80% de su altura original con una
célula de descarga de 245 N y a una velocidad de cabezal de 80 mm/min. Se utiliz6 glicerol
como lubricante de base para eliminar la friccion y la prueba se repitio seis veces con cada

muestra de queso.

Los valores de estrés (o) (N/m) y deformacion (¢) fueron calculados segiin las ecuaciones

propuestas por Calzada y Peleg (1978):

6= Fuo/Aw
& =1n (Hy) / (Hy- AH),

donde g (N/m) es el estrés a tiempo (¢); F;) (N) es la fuerza a tiempo (¢) y 4 (m?) es el area
al tiempo (¢) y ¢ (-) es la deformacion verdadera; Hy (m) es la altura original de la muestra y

AH es el cambio en altura.
3.4. EVALUACION SENSORIAL DE LOS QUESOS

La evaluacion sensorial de los quesos con 60 dias de maduracion fue llevada a cabo por un
grupo de 7 panelistas pertenecientes al CERPTA, jueces que estdn familiarizados con el
producto y las técnicas sensoriales normalmente utilizadas para evaluar los quesos. Después
de retirar la corteza formada durante la maduracion, los quesos se cortaron en “cufias” de 1
cm de grosor y se mantuvieron durante 1 h a temperatura ambiente. Las muestras presentadas
a los catadores fueron identificadas por un nimero de tres digitos asignado al azar y se
evaluaron los parametros de color, olor, aroma, sabor y textura utilizando una escala de 7
puntos, en la que 1 corresponde a una valoracion de nula o muy débil, 4 media y 7 elevada.
Los catadores también dieron su impresion global de las muestras de quesos asignando un

valor en una escala de 7 puntos en la que los extremos fueron: 1, defectuoso y 7, excelente.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de los datos se realiz6 con los paquetes estadisticos SAS version 9.1 (SAS Institute
Inc., USA) y SPSS version 14.0 para Windows (SPSS, Inc., Michigan, USA). Los datos de las

leches individuales de cada oveja (composicion y parametros tecnoldgicos) se analizaron
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utilizando el procedimiento mixto para medidas repetidas del SAS. El modelo estadistico
incluyo los efectos fijos de la raza (2 niveles: Guirra y Manchega), nimero de lactacion (2
niveles: 1 0 > 2), semana de lactacion (continua) y oveja como efecto aleatorio y estd descrito
por:

Yi=Xip+Zb; + ¢

b; ~N(0,D), & ~N(0,Z;), y by, ..., by, €1, ..., &, independiente

donde Y; es el vector respuesta de la variable dependiente i; X; (n; x 4) y Z;i (n; x 1) son las
matrices dimensionales de las covariables conocidas; 3 es el vector dimensional de los efectos
fijos; b; es el vector dimensional del efecto aleatorio con distribucién N(0,D), y &; es el n;

vector dimensional del error experimental con distribucion N(0,%;).

Las interacciones entre los efectos fijos no fueron consideradas puesto que no mostraron
significancia estadistica y los recuentos de células somaticas fueron convertidos en valores
logaritmicos para realizar el andlisis estadistico. Para determinar diferencias entre las
muestras de leche de tanque Guirra y Manchega se utiliz6 una prueba ¢ para muestras
independientes con un nivel de significancia de P<0,05. Las correlaciones entre pardmetros y
el andlisis factorial fueron realizadas con el programa SPSS. Se aplico un andlisis de
componentes principales utilizando el método de rotacion Varimax con Kaiser y por tltimo se
aplico el procedimiento mixto del SAS para determinar el efecto de los factores fijos (raza,

numero de lactaciones y semana) sobre los nuevos componentes obtenidos.

Los datos de los pardmetros evaluados de las leches de tanque y de los quesos
correspondientes a las dietas control y experimentales se procesaron mediante una analisis de
la varianza utilizando el procedimiento lineal generalizado del SAS tomando un nivel de

significancia de P<0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. APTITUD QUESERA DE LA LECHE DE OVEJA GUIRRA Y MANCHEGA Y
CARACTERISTICAS DE LOS QUESOS MADURADOS

4.1.1. Parametros fisico-quimicos y de coagulacion de las leches individuales
En la Tabla 6 se presentan la composicion fisico-quimica y los pardmetros tecnologicos de la
leche de las dos razas evaluadas, y la significancia de los factores incluidos en el modelo

estadistico.

Tabla 6. Composicion fisico-quimica (n = 111) y pardmetros tecnologicos (n = 75) de las muestras individuales
de leche (media + d.s). Significancia de los factores fijos

Variable Raza Significancia
Guirra Manchega Raza Lactacion  Semana

G (%) 8,74+1,60 9,11+1,20 * ok **
PT (%) 6,67+0,78 6,55+0,81 ns * ok
PV (%) 6,40+0,80 6,30+0,80 ns * E
CSN (%) 5,16+0,84 5,1840,61 ns ns ok
L (%) 4,64+0,34 4,49+0,27 * * ok
ES (%) 20,93+2,00 20,97+1,66 ns ok oAk
RCS (Log cél/mL) 5,49+0,56 5,22+0,46 * ns ns
pH 6,63+0,52 6,69+0,10 ns ns ok
RCT (min) 12,25+4,51 13,76+5,60 ns ns ok
RCA (A%T/min) 0,41+0,17 0,23+0,23 ns ns ok
F30 (A%T) 2,84+0,88 2,59+1,10 ns ns HoHE
RTO (%) 43,31+7,70 43,25+9,50 ns woH *x
DES (%) 21,25+6,84 18,88+8,84 ns ns ok

G = grasa; PT = proteina total; PV = proteina verdadera; CSN = caseina; L = lactosa; ES = extracto seco

RCS = recuento células somaticas; RCT = tiempo de coagulacion; RCA = velocidad de agregacion;
F30 = firmeza del gel; RTO = rendimiento quesero; DES = capacidad de desuerado

ns, no significativo. *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Las diferencias entre razas fueron significativas para el contenido de grasa, lactosa y RCS. El

nimero de lactacion (1 o > 2) influy6é sobre los componentes mayoritarios de la leche a
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excepcion de la caseina y también tuvo efecto sobre el rendimiento quesero. En cuanto al
factor semana de lactacion éste fue significativo para practicamente todos los parametros
medidos en las leches a excepcion del RCS. Ambas razas presentaron valores promedios de
grasa y proteina superiores a los datos publicados para otras razas Espafolas como la Latxa
(G=5,67+0,04; PT =5,23 £ 0,4) y Churra (G = 6,54 £ 0,04; PT = 5,70 £ 0,02) estudiadas
por Ugarte y Legarra (2003) y Fuertes et al. (1998), respectivamente y otras razas Europeas
como la Lacaune (G = 7,33 = 1,46; PT = 5,72 + 0,78) descrita por Pellegrini et al. (1997). El
alto contenido de proteina total observado en la leche de oveja Guirra es una de las
caracteristicas destacadas por Rodriguez et al. (2002) en evaluaciones preliminares de la
produccion y composicion de la leche de esta raza (PT = 61,4-69,2 g/kg). El contenido de
lactosa en la leche de oveja Guirra fue similar al obtenido por Pellegrini ef al. (1994) y Micari
et al. (2002) para leche de oveja de razas italianas, mientras que el valor de pH, similar para
ambas razas se aproximo a los datos observados en otras razas ovinas (Pellegrini et al., 1997,
Micari et al., 2002; Albenzio, et al., 2004). Los recuentos de células somaticas fueron
cercanos a 350000 y 150000 cél/mL para las razas Guirra y Manchega, respectivamente.
Segtin Micari ef al. (2002) el RCS es un parametro que depende de las condiciones sanitarias
de los animales, la higiene durante el ordefio y otros agentes externos. Debido a estas fuentes
de variacién, existen grandes discrepancias para establecer valores de referencia para
rumiantes menores a pesar de que un elevado RCS puede influir negativamente sobre las
propiedades de la leche. Albenzio et al. (2004) observaron que leches con recuentos por
debajo de 5 x 10° cél/mL coagularon en menos tiempo y presentaron una cuajada mas firme
que leches con RCS superiores a 1 x 10° cél/mL. Siguiendo el criterio de estos autores, los
recuentos observados en la leche de las dos razas estudiadas estuvieron por debajo del nivel

que puede afectar negativamente las caracteristicas de coagulacion.

No se observaron diferencias significativas entre razas para los pardmetros de coagulacion
evaluados (P>0,05), no obstante la leche Manchega presentd un mayor tiempo de
coagulacién, menor velocidad de agregaciéon y un gel de menor firmeza. En cuanto al
rendimiento potencial quesero de las leches analizado en laboratorio, se observo que para
ambas razas, los valores fueron elevados y mayores a los que se obtienen a escala industrial
debido a que los métodos de laboratorio basados en técnicas de centrifugacion sobreestiman
este resultado. El parametro de rendimiento es dificil de comparar entre trabajos ya que
existen pocos estudios llevados a cabo con leches individuales ademas de que existen grandes

diferencias entre las técnicas empleadas por los investigadores. Sin embargo, Othmane et al.
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(2002b), siguiendo un protocolo similar (centrifugacion a 2500 rpm durante 15 min)
evaluaron el rendimiento quesero de leche de oveja Churra (G =7,12 + 0,14; P = 5,98 + 0,60)
obteniendo un rendimiento de 26,5 kg queso/100 L leche. En relacion al desuerado de la
cuajada, Pellegrini et al. (1994) obtuvieron un promedio de 15,2% (p/p) de suero de
centrifugacion a partir de leche de oveja Lacaune, mediante la ejecucion de un ensayo similar.
Este valor fue menor al obtenido en nuestro trabajo, siendo el porcentaje de suero obtenido
tras la centrifugacion de la cuajada mayor para la leche Guirra en comparaciéon con la

Manchega aunque las diferencias no llegaron a ser significativas (P>0,05).

4.1.2. Efecto del numero de lactacion y evolucion de los parametros fisico-quimicos y

tecnologicos

Los componentes mayoritarios de la leche y el rendimiento quesero fueron influenciados por
el namero de lactaciones (Tabla 6). Independientemente de la raza, el contenido de grasa,
proteina y rendimiento quesero fueron mayores en la leche proveniente de ovejas con dos o
mas lactaciones (lactacion = 1: G = 8,21 + 0,18; PT = 6,17 £ 0,10; RTO = 40,49 + 1,32;
lactacion >2: G = 9,61 £ 0,18; PT = 6,49 + 0,10; RTO = 45,35 £ 1,26), lo cual concuerda con
lo observado por otros autores (Casoli et al., 1989; Pugliese et al., 2000). A pesar de los
cambios en composicion, las propiedades de coagulacion no fueron afectadas
significativamente por el nimero de partos. Estos resultados son similares a los descritos por
Pellegrini et al. (1997) en leche de oveja Lacaune, mientras que discrepa de otros estudios
realizados con leche de vaca en los que se observd un efecto negativo del ntimero de

lactaciones sobre las propiedades de coagulacion (Tyrisevi et al., 2003).

A excepcion del RCS, todas las variables fueron afectadas significativamente por la semana
de lactacion. Los valores de grasa, proteina y caseina aumentaron con el periodo de ordefio
(Figura 6), lo que coincide con lo descrito para diferentes razas de oveja (Delacroix-Buchet et
al., 1994; Cappio-Borlino et al., 1997; Pugliese et al., 2000). El incremento de estos
componentes fue observado en las dos razas y puede ser parcialmente explicado por la
reduccion del rendimiento lechero que normalmente se observa durante la curva de lactacion
(Carta et al., 1995). La evolucion del contenido de lactosa fue distinta al de la grasa y proteina
ya que disminuy6 con el avance de la lactacion y concuerda con lo descrito por otros autores

para leche de oveja (Pellegrini et al., 1994; Pugliese et al., 2000).
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En la Figura 7 se muestra la evoluciéon de los parametros de coagulacion, desuerado y
rendimiento quesero para las leches Guirra y Manchega. Todas las variables evaluadas fueron
influenciadas significativamente por el periodo de ordefio (Tabla 6). Es sabido que con el
avance de la lactacion la leche experimenta un detrimento de sus propiedades de coagulacion
debido, entre otras razones, a los cambios en composicion, incremento de células somaticas o
modificaciones de la actividad enzimatica (Sevi ef al., 2004). Con el avance de la lactacion se
observé un aumento del tiempo de coagulacion y del pH de la leche y una disminucion de la
velocidad de agregacion y de la firmeza de gel. Estas observaciones concuerdan parcialmente
con lo descrito por Pellegrini et al. (1994), pero discrepan con respecto a la consistencia de la
cuajada ya que estos autores observaron un incremento de la firmeza conforme avanzd la
lactaciéon. Coulon et al. (1998) y Albenzio et al. (2004) también observaron una menor
firmeza del gel especialmente durante el Gltimo periodo de ordeno de ovejas Comisana y
vacas lecheras, respectivamente. Las diferencias entre resultados pueden ser explicadas por la
influencia de los componentes de la leche (principalmente grasa y proteina) sobre este
parametro, aunque otros factores que varian con la lactacion, como el tamafio de la micela de
caseina y el equilibrio mineral también tienen influencia en la consistencia del gel (Remeuf et

al., 1991; Pellegrini et al., 1997).

Existen varios factores que afectan la composicion de la leche como son el estado nutricional
del animal, la etapa de lactacion o la raza. Este Gltimo factor genera grandes diferencias en
composicion y rendimiento. Las razas ovinas Espafolas presentan una produccion de leche
intermedia en comparacion con otras razas foraneas como la Lacaune, que se considera una
raza de alto rendimiento. Debido a estas caracteristicas, el contenido de solidos totales
(proteina, grasa y lactosa) suele ser mayor en las primeras. Existen pocas publicaciones que
describan el efecto de diferentes concentraciones de proteina y grasa sobre las propiedades de
coagulacion de la leche. Bencini (2002) estudio el efecto de incrementar la concentracion de
estos dos componentes (G y PT) mediante un proceso de ultrafiltracion, sobre las propiedades
de coagulacion de leche de oveja. Los resultados demostraron que un incremento en la
proteina (de 4,90 a 6,84%; pH 6,71) de la leche resultd6 en una disminucién del tiempo de
coagulacion y un aumento de la consistencia del gel; sin embargo, el autor describi6 una
relacion curvilinea entre la concentracion de proteina y la firmeza del gel obtenido. Estas
observaciones sugieren que un incremento en proteina por encima de una concentracion
determinada (~6,30%) puede tener un efecto negativo sobre la consistencia de la cuajada. Al

evaluar el incremento en grasa (de 5,93 a 10,10%, pH 6,73), el autor observd resultados
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similares a los descritos anteriormente, de modo que el gel con mayor consistencia
correspondid a un contenido de grasa del 6,85%. Estos resultados podrian explicar el aumento
de la firmeza del gel descrita por otros autores (Pellegrini et al., 1997) en razas ovinas
seleccionadas, como por ejemplo Lacaune (P = 4,91-6,21% y G = 6,05-8,33 después de 48 y
174 dias de lactacion) y también la disminucion de este parametro observado en las ovejas
Guirra y Manchega durante la lactacion (P = 5,67-7,28% y G = 6,34-9,37% para Guirra, y P =
5,60-6,83% y G = 7,81-9,16% para Manchega después de 70 y 133 dias de lactacion).

Para las dos razas evaluadas se observd un incremento del rendimiento quesero mientras que
el porcentaje de suero expulsado por la cuajada, que nos da una idea la capacidad de
desuerado del gel, disminuy6 durante la lactacion. El aumento en rendimiento fue paralelo al
incremento de so6lidos en la leche como ha sido descrito para otras especies ovinas (Coulon et
al., 1998; Fekadu et al., 2005). La evolucién de la capacidad de desuerado de los geles a lo
largo de la lactacidon es un parametro menos estudiado, no obstante de acuerdo a estudios
realizados, el incremento de sélidos totales en la leche puede reducir la capacidad de

desuerado de las cuajadas enzimaticas (Pellegrini ef al., 1994; Remeuf'y Raynal, 2001).
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Figura 6. Evolucion de la composicion de la leche de oveja Guirra (¢) y Manchega (m) durante la lactacion
ES = extracto seco; G = grasa; PT = proteina total; CSN = caseina; L = lactosa
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Figura 7. Evolucion de las propiedades tecnologicas de la leche de oveja Guirra (¢) y Manchega (m) durante la lactacion
RCT = tiempo de coagulacion;, RCA = velocidad de agregacion; F30 = firmeza del gel; RTO = rendimiento quesero;
DES = capacidad de desuerado



Guirra y Manchega

4.1.3. Relacion entre los parametros fisico-quimicos y tecnologicos

En la Tabla 7 se muestran los coeficientes de correlacion entre las caracteristicas de la leche y
los parametros de aptitud tecnoldgica. La velocidad de agregacion y la firmeza del gel
presentaron correlaciones negativas con el tiempo de coagulacion, sugiriendo que la
consistencia del gel disminuye cuando la leche tarda mas en coagular, caracteristica que
concuerda con lo descrito por Remeuf et al. (1989) para leche de cabra. Adicionalmente se
observo una correlacion positiva alta y significativa entre la velocidad de agregacion y la
firmeza del gel en concordancia con lo observado por otros autores (Delacroix-Buchet et al.,
1994). El pH de la leche mostrd correlaciones positivas con el tiempo de coagulacion y
negativas con la velocidad de agregacion y la firmeza del gel. Estos resultados muestran la
dependencia de los parametros de coagulacion con respecto al valor de pH, que también ha
sido descrita por otros autores (Duranti y Casoli, 1991; Manfredini et al., 1992). Ademas del
pH, los principales componentes fisico-quimicos de la leche que se correlacionaron
significativamente (P<0,01) con el tiempo de coagulacion fueron la proteina total, proteina
verdadera, caseina, lactosa y solidos totales. Estas correlaciones positivas entre los
componentes proteicos de la leche y el tiempo de coagulacion también han sido observadas en
otros estudios realizados con leche de oveja (Delacroix-Buchet et al., 1994; Pellegrini et al.,
1997). De igual forma, la consistencia del gel y la velocidad de agregacion fueron
influenciadas por el contenido de grasa, proteina, caseina y solidos totales. Las correlaciones
entre estos parametros fueron negativas, de manera que a pesar del incremento en grasa,
proteina y solidos durante la lactacion, el gel formado fue cada vez mas débil. Las relaciones
curvilineas entre la consistencia del gel y el contenido de proteina y grasa observadas por
Bencini (2002) antes citadas, podrian explicar los coeficientes encontrados. Sin embargo, en
otros estudios realizados con leche de oveja se describen correlaciones positivas entre los
parametros de concentracion proteica y velocidad de agregacion y firmeza de gel (Delacroix-
Buchet et al., 1994; Pellegrini et al., 1997), probablemente debidas al contenido intermedio de

proteina y grasa de las leches empleadas.

A pesar de que las correlaciones entre los parametros de coagulacion y el contenido de grasa,
proteina y pH fueron significativas (P<0,05), estos coeficientes no fueron mayores a 0,5.
Estas correlaciones bajas también han sido observadas en otros estudios realizados con leche

de vaca (Tyrisevd et al., 2003; Auldist et al., 2004), y confirman que la coagulacion es
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influenciada por otros factores como la presencia de fracciones caseinicas, las caracteristicas

de la micela o la concentracion de calcio (Remeuf et al., 1991; Pellegrini et al., 1997).

Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre los parametros fisico-quimicos y

tecnologicos
Variable RCT RCA F30 RTO DES
G 0,238* —0,433%*%  —0,423** 0,824** ns
PT 0,392%*  —0,469**  —0,473%* 0,564**  —0,342%*
PV 0,401**  —0,476**  —0,481** 0,560%*  —0,347**
CSN 0,277% —0,352%*%  —0,343** 0,233* 0,283*
L —0,372%* 0,486** 0,470%*  —0,557** ns
ES 0,327**  -0,511**  —0,505** 0,856** —0,258*
pH 0,434**  —0,385%*  —(0,357** ns —0,310%*
RCT 1,000 —0,701**  —0,585** ns —0,731%*
RCA —0,701*%* 1,000 0,949%* —0,268%* 0,734%%*
F30 —0,585%* 0,949%* 1,000 ns 0,662%*

G = grasa; PT = proteina total; PV = proteina verdadera; CSN = caseina; L = lactosa;
ES = extracto seco; RCT = tiempo de coagulacion; RCA = velocidad de agregacion;
F30=firmeza del gel; RTO= rendimiento quesero; DES=capacidad de desuerado

ns, no significativo

*P<0,05; **P<0,01

Unicamente el rendimiento quesero mostré correlaciones altas y positivas con el contenido de
solidos totales, grasa y proteina, no obstante este pardmetro no mostrd correlacion con las
variables de coagulacion a excepcion de la velocidad de agregacion. Por el contrario, el
desuerado del gel mostrd correlaciones altas con el tiempo de coagulacion, velocidad de

agregacion y firmeza del gel.

La variabilidad del conjunto de muestras individuales puede ser explicada mediante la
extraccion de componentes principales y la posterior rotacion de los factores por métodos
ortogonales. El analisis de rotacion permiti6 agrupar las variables en tres nuevos factores que
explicaron el 80,9% de la variabilidad global (Tabla 8). El factor 1 estuvo altamente
correlacionado con el contenido de grasa, solidos totales y rendimiento quesero, el factor 2

mostrd altas correlaciones con los pardmetros tecnologicos y la capacidad de desuerado del
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gel, y por ultimo el factor 3 mostr6 correlacion unicamente con los componentes proteicos de
la leche. Después de realizar un analisis de la varianza de los factores rotados se obtuvieron
las medias de los minimos cuadrados y la significancia para los efectos fijos de raza, nimero

de lactacion (Tabla 9) y semana de lactacion.

Tabla 8. Coeficientes de los componentes rotados’

Componentes Principales
Variable

1 2 3
G 0,946

PT 0,848
PV 0,849
CSN 0,661
L —0,616

ES 0,869

RCT 0,806

RCA 0,893

F30 0,842

RTO 0,898

DES 0,878

"Método de extraccion: analisis de componentes principales. Método de
rotacion: normalizacion Varimax con Kaiser

Valores Eigenvalue y porcentaje de la varianza explicada por cada uno
de los factores: Factor 1 = 5,79 — 30,23%; Factor 2 = 2,068 — 29,43%,;
Factor 3 =1,042 —21,28%

Tabla 9. Efecto de la raza y lactacion sobre los factores rotados’

Raza Lactacion
Factor
Guirra Manchega 1 >2
1 ns ns -0,39+0,20 0,29+0,17
0,19+0,14 —0,44+0,20 ns ns
0,16+0,14 -0,41+0,21 ns ns

ns, no significativo
"Medias de los minimos cuadrados y error estandar (P<0,05)

Este andlisis confirm¢ el efecto significativo del avance de la lactacion sobre los parametros

evaluados en las leches individuales y el efecto del nimero de partos sobre los parametros
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relacionados con el rendimiento quesero. No obstante, mediante la reduccion de los datos y la
obtencion de las nuevas variables fue posible observar diferencias entre razas que no fueron
reflejadas por el andlisis estadistico de los pardmetros individuales. Asi, la leche de oveja
Guirra presentdé una aptitud a la coagulacion (factor 2) superior en comparacion a la raza
Manchega (P<0,05), que se refleja en los valores positivos de los minimos cuadrados para la

raza Valenciana.

4.1.4. CARACTERISTICAS DE LOS QUESOS

4.1.4.1. Composicion fisico-quimica

La Tabla 10 muestra los valores promedios de la composicion y las caracteristicas de
coagulacién de las leches de tanque de oveja Guirra y Manchega empleadas para la

elaboracion de los quesos.

Tabla 10. Parametros fisico-quimicos y tecnoldgicos (media + d.s) de las leches de tanque

Guirra y Manchega

Variable Raza

Guirra Manchega
G (%) 8,72+0,28 8,68+0,82
PT (%) 6,64+0,47 6,39+0,30
CSN (%) 5,17+0,37 4,97+0,25
L (%) 4,59+0,19 4,21£0,20
ES (%) 21,01+0,45 20,26+0,32
pH 6,67+0,06 6,57+0,09
RCS (Log cél/mL) 5,86+0,16 5,58+0,59
RCT (min) 8,89+1,19 10,51+1,99
RCA (A%T/min) 0,40+0,12 0,29+0,10
F30(A%T) 2,79+0,44 2,2740,21
RTO (%) 30,18+1,99 29,35+1,90

G = grasa; PT = proteina total; CSN = caseina; L = lactosa; ES = extracto seco;
RCS = recuento de células somaticas; RCT = tiempo de coagulacion; RCA = velocidad de
agregacion; F30 = firmeza del gel; RTO = rendimiento quesero
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La prueba ¢ no mostrd diferencias significativas entre razas para los parametros evaluados. A
pesar de que la velocidad de agregacion y la firmeza del gel fueron mayores en la leche de

oveja Guirra, las dos razas evaluadas presentaron el mismo rendimiento quesero (~30%).

En la Tabla 11 se observa la composicién de los quesos obtenidos a partir de las leches de
tanque y su evolucion durante la maduracion. En general, la composicion de los quesos
estuvo en concordancia con lo descrito para otros quesos de oveja elaborados de forma

similar (Jaeggi et al., 2003; Ballesteros et al., 2006; Cabezas et al., 2007).

Tabla 11. Caracteristicas fisico-quimicas (media + d.s) de los quesos elaborados a partir de las leches
de tanque Guirra y Manchega

Dias maduracion

Raza Variable'
2 15 30 45

Guirra G (%) 54,84+0,95%" ND ND 56,37+4,13*
ES (%) 51,84+1,72¢  59.44+137° 66,45+1,42°  69,26+1,68"
NT (%) 5,49+0,18° 541025 5,13x0,28"®  5,50+0,10°
NaCl (%) 1,79+0,21° 2,06+0,11*°  2,18+0,37*  1,87+0,13%>8
pH 5,13+0,12° 4,76+0,04°  4,75+0,06°®  4,78+0,08°

Manchega G (%) 57,22+1,0%* ND ND 59,07+0,74*
ES (%) 50,25+0,97¢  58,42+0,52°  65,14+1,09°  67,71+1,12°
NT (%) 5,44+0,14% 5,42+0,02°  5,57+0,11**  5,51+0,05*°
NaCl (%) 1,7120,24° 2,03+0,22°  2.25+0,21*  2,01+0,12%4
pH 5,12+0,08" 4,78+0,06°  4,82+0,04"*  4,82+0,06°

G = grasa; ES = extracto seco; NT = nitrogeno total

*dMedias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P<0,05)
A BMedias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P<0,05)
ND, no determinado; ‘G, NT y NaCl expresado sobre ES (%)

Unicamente el valor de pH fue distinto a lo descrito por estos autores (pH >5,00 durante toda
la maduraciéon) ya que en los quesos de ambas razas el pH inicial de ~5,13 disminuy6
marcadamente (P<0,05) hasta valores de ~4,78 a los 15 dias de maduracion sin mostrar luego
variaciones importantes. Sin embargo, este valor de pH fue cercano al minimo descrito para
quesos Manchego de denominacion de origen (intervalo de pH de 4,8 a 5,8). Debido a la

pérdida de humedad de los quesos en camara de maduracion, el porcentaje de extracto seco
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aumento significativamente durante la maduracion hasta aproximadamente 70% a los 45
dias. La reduccion en humedad (~18%) fue mayor a la observada en otros quesos elaborados
con leche de oveja (10-15%) con tiempos de maduracion similares, descritos por Pavia et al.
(1999b) y Corzo et al. (2000); esta mayor deshidratacién pudo deberse al menor formato de

los quesos que tuvieron pesos en fresco entre 250 y 300 g.

Las diferencias en composicion fueron significativas entre las razas para el contenido de
grasa al dia 2, el NT y el valor de pH al dia 30 y el nivel de sal al dia 45 (P<0,05). Esta
similitud en la composicion de los quesos era predecible ya que tampoco se observaron

diferencias importantes entre razas en cuanto a composicion de las leches.

4.1.4.2. Evolucion del nitrogeno soluble y aminodcidos libres

El analisis de la proteolisis es un indicador éptimo de la maduracion y de la calidad del queso.
Es sabido que la quimosina o los cuajos sustitutos (cuajos vegetales y microbianos) son los
principales responsables, conjuntamente con las proteasas enddgenas de la leche
(principalmente plasmina), de la proteolisis inicial y de la produccion de compuestos
determinados mediante el nivel de NS; por otro lado, la produccién de péptidos de pequenio
tamafio y de aminoacidos libres se deben principalmente a la accién de las enzimas
(peptidasas) del cultivo iniciador (Fox, 2002). En la Figura 8 se representa la evolucion de los
parametros indicadores de proteolisis utilizados en este estudio (NS/NT y AA) durante la
maduracion de los quesos. Los valores de NS/NT aumentaron significativamente durante la
maduracion, (P<0,05) de 13,97 + 0,83 a 24,16 + 3,00 % para los quesos de oveja Guirra y de
13,89 £ 1,53 a 28,37 £ 0,81 % para quesos Manchego, sin observarse diferencias
significativas entre razas (P>0,05). La evolucion y el contenido de NS/NT en nuestras
muestras fue similar a lo descrito por Guamis et al. (1997) y Morais (2004) en quesos tipo
Manchego y superiores a los valores observados por Ballesteros et al. (2006) y Cabezas et al.
(2007), quienes encontraron niveles maximos de NS del 16% y 25% del NT a los 60 y 120

dias, respectivamente de maduracion de quesos Manchego.

Los valores mas altos en NS/NT obtenidos para ambas razas, pudieron deberse al menor valor
de pH observado en los quesos desde el inicio de la maduracion, que pudo favorecer la
retencion y la actividad de la quimosina residual (principal enzima del extracto de cuajo), con

el consecuente incremento de este parametro de maduracion.
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Figura 8. Evolucion del nitrégeno soluble, NS/NT (%) y de los aminodcidos libres, AA (mg Leu/g queso)
durante la maduracion de los quesos elaborados a partir de leche de oveja Guirra (m) y Manchega (m)

El contenido en AA aumentaron significativamente (P<0,05) durante la maduracién de 0,77 £+
0,09 a 5,45 + 0,60 mg Leu/g queso, y de 0,68 + 0,09 a 5,89 + 0,30 mg Leu/g queso, en los
quesos de oveja Guirra y Manchega, respectivamente. No se observaron diferencias
significativas entre razas (P>0,05) en ningln punto de la maduracion. El incremento de este
parametro ha sido descrito por otros autores (Sanjuan et al., 2002; Gaya et al., 2005), quienes
observaron que los factores que influyen sobre el nivel de AA, ademas del tipo y cantidad de
fermento, son por ejemplo la estacion del afo, el proceso térmico aplicado a la leche de

queseria o el tipo de enzima coagulante utilizado durante la elaboracion de los quesos.
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4.2. EVALUACION DE LA INCLUSION DE CITRICOS EN LA DIETA

4.2.1. CARACTERISTICAS DE LA LECHE

4.2.1.1. Caracteristicas microbiologicas

En las Tablas 12 y 13 se muestran los resultados de los recuentos de los principales grupos
microbianos de las muestras de leche cruda y pasterizadas, correspondientes a las ovejas
alimentadas con las diferentes dietas. El recuento de mesofilos aerobios en las muestras de
leche crudas se situd en un intervalo de 2,6 x 10° y 1,6 x 10° ufc/mL. Estos valores se
aproximaron a los limites recomendados por la normativa para leche de otras especies
diferentes de la vaca destinada a la industria lactea, que son de 5,0 x 10° ufc/mL para
productos sin tratamiento térmico y de 1,5 x 10° ufc/mL para la elaboracién de productos con
tratamiento térmico (Anonimo, 2004). Los recuentos de psicrotrofos y lactococos en las
leches crudas fueron similares a los observados por Pérez-Elortondo et al. (1998, 1999) en
leche de oveja, mientras que los lactobacilos y enterococos mostraron recuentos inferiores al
intervalo de 4,0 a 5,0 Log ufc/mL publicado para leche cruda de oveja (Salmerdn et al., 2002;
Gaya et al., 2003; Pisano et al., 2006). En cuanto a los dos patogenos estudiados (L.
monocytogenes y Salmonella spp.) los resultados fueron negativos en las leches crudas y
pasterizadas correspondientes a la dietas control y experimentales. En general, en la leche
cruda se observd un mayor recuento de microorganismos conforme aumento6 la cantidad de
citrico en la dieta (L1, L2 y L3 versus Control), aunque estas diferencias no fueron
significativas. No se observo un efecto de la dieta sobre la poblacion de los microorganismos
evaluados, excepto para el recuento de psicrotrofos que fue significativamente mayor en las
leches L2 y L3 con respecto a la leche control (P<0,05). No existen publicaciones sobre el
efecto de la inclusion de citricos en las raciones de ovejas lactantes sobre la microbiota de la
leche. No obstante existen estudios sobre la influencia de cambios en las raciones de rebafios
lecheros sobre las propiedades generales de la leche. Asi, Cavani et al. (1991) compararon la
calidad microbiologica de leche proveniente de ovejas alimentadas bajo un sistema tradicional
(dieta a base de mezclas de heno de baja calidad) y un sistema intensivo (dieta completa a
base de ensilado de maiz y heno), sin observar un efecto significativo sobre el recuento total

de microorganismos y coliformes de la leche.
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Al parecer, la forma de conservacion del alimento y la calidad de los forrajes o pastos
ofrecidos, no afecta significativamente la calidad microbioldgica de la leche. Colombari et al.
(1999) evaluaron la incorporacion de alfalfa en la dieta de vacas lecheras, como ensilado o
heno deshidratado, sin encontrar una influencia directa de la calidad del alimento sobre la
microbiota de la leche, siendo la época del afio el factor que mas afectd los pardmetros

microbiologicos.

Tabla 12. Recuentos microbiologicos (media + d.e) expresados en Log ufc/mL de las leches crudas
correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

Recuento Control L1 L2 L3

Recuento total 5,29+0,34 5,46+0,41 5,78+0,69 5,76+0,60
Psicrotrofos 5,38+0,24° 5,52+0,46 5,8740,51° 5,91+0,49°
Lactobacilos 2,90+0,23 2,94+0,14 3,01+0,04 2,91+0,03
Lactococos 5,78+0,39 5,80+0,57 6,05+0,59 6,02+0,56
Enterobacteriaceae 3,63+0,18 3,63+0,18 3,78+0,21 3,71+0,20
Micrococcaceae 4,31+0,06 4,18+0,12 4,31+0,20 4,20+0,24
Enterococos 3,76+0,32 3,64+0,49 3,95+0,45 3,82+0,44
Listeria monocytogenes A A A A

Salmonella spp A A A A

Control = 0% citrico; L1 = 10% citrico; L2 = 20% citrico; L3 = 30% citrico
“PDiferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)
A, ausencia en 25 mL.

4.2.1.2. Leches pasterizadas

El proceso de pasterizacion por definicion debe reducir el recuento de mesofilos aerobios en
la leche en al menos una unidad logaritmica, lo que equivale a un 90% de reduccion (Grappin
y Beuvier, 1997). En este estudio, el tratamiento térmico de 63 °C durante 30 min redujo en
mas de 2,6 unidades logaritmicas (99%) el recuento de mesofilos aerobios en todas las leches
evaluadas. Este nivel de reduccion fue igual al obtenido por Salmeron ef al. (2002) después de
pasterizar leche de oveja a 72 °C por 15 s. La poblacion de Micrococcaceae presentd la menor
reduccion (98,3%) después del tratamiento de pasterizacion, mientras que los recuentos de
psicrotrofos, lactobacilos y FEnterobacteriaceae fueron los grupos microbianos mas
susceptibles al tratamiento térmico y se vieron reducidos hasta niveles de no deteccion. Es

conocido que los coliformes y la mayoria de la microbiota psicrotrofa son destruidos a
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temperaturas de pasterizacion, mientras que los microorganismos pertenecientes a los géneros
Micrococcus, Bacillus y Clostridium resisten mejor las temperaturas de estos tratamientos
térmicos (Grappin y Beuvier, 1997). Tras la pasterizacion de las leches no se observaron
grandes diferencias en los recuentos entre las leches, sin embargo la L1 mostré6 un menor
recuento en lactococos en comparacion a las leches L2 y L3. Con respecto a los demas
microorganismos evaluados no se observaron diferencias entre las leches provenientes de las

ovejas alimentadas con las diferentes dietas.

Tabla 13. Recuentos microbiologicos (media = d.e) expresados en Log ufc/mL de las leches pasterizadas
correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

Recuento Control L1 L2 L3
Recuento total 2,66+0,22 2,79+0,34 2,72+0,23 2,80+0,27
Psicrotrofos ND ND ND ND
Lactobacilos ND ND ND ND
Lactococos 2,4140,63% 2,3340,70° 2,67+0,38° 2,64+0,39°
Enterobacteriaceae 0,48+0,75 ND ND 0,59+0,91
Micrococcaceae 2,42+0,23 2,33+0,31 2,11+0,88 2,04+0,85
Enterococos 0,51+0,78 0,72+0,83 ND 0,89+0,98
Listeria monocytogenes A A A A
Salmonella spp A A A A

Control = 0% citrico; L1 = 10% citrico; L2 = 20% citrico; L3 = 30% citrico

" Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)
A, ausencia en 25 mL.

ND, no detectado

4.2.1.3. Caracteristicas fisico-quimicas

En la Tabla 14 se muestran los parametros fisico-quimicos de las leches empleadas en la
fabricacion de los quesos. Las diferencias entre leches fueron significativas para grasa, lactosa
y extracto seco (P<0,05). La leche proveniente de las ovejas con mayor inclusion de citrico en
la dieta (L3) mostré6 menor contenido de grasa con respecto a las demds muestras y menor
contenido de ES con respecto a la muestra L1. El mayor contenido de lactosa y RCS se

observo en la leche control.
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Tabla 14. Parametros fisico-quimicos y recuentos de células somaticas (media + d.e) de las leches correspondientes a las
dietas control y con inclusion de citricos

Leche ¢ il CSN L ES pH RC,S

(%) (Log cél/mL)
Control 7,9240,23" 6,410,440  5,13+032  4,56+0,06  19,82+0,66™°  6,40+0,09  5,91+0,12°
L1 8,42+0,48"  7,02+0,48  5,624036  4,34+0,04°  20,76+0,99° 6,51+0,10 5,210,12°
L2 7,88+0,14*  6,78+0,38  5,44+0,32  4,38+0,05°  20,01£0,43*®  6,47£0,07  5,24+0,10
L3 6,75£0,44°  6,64+0,07  532+0,05  4,54+0,02°  18,87+0,40°  6,51£0,13  5,16=0,13°

Control = 0% citrico; L1 = 10% citrico; L2 = 20% citrico; L3 = 30% citrico

G=

grasa; PT = proteina total; CSN = caseina; L = lactosa; ES = extracto seco; RCS = recuento de células somaticas

“PDiferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)

Los porcentajes de grasa, proteina total, caseina, lactosa y extracto seco se encontraron dentro
del intervalo observado por Rodriguez et al. (2002) en ovejas de raza Guirra. Los contenidos
de extracto seco y de grasa fueron también similares a los obtenidos por Pardo et al. (1996) en
leche de oveja de raza Manchega, y el valor promedio de lactosa se situd dentro del intervalo
encontrado por Sevi ef al. (2004) durante la lactacion de ovejas de raza Comisana. El pH fue
similar en todas las leches y préximo al reportado en la literatura para otras razas de oveja
(Cavani et al., 1991; Pardo et al., 1996). Los RCS observados en las leches experimentales
fueron inferiores al 4,26 x 10° células/mL descrito por Chiofalo et al. (2004) en leche de
oveja de raza Comisana, y en general estuvieron por debajo de valores que podrian indicar
problemas de mastitis en los animales o influir en la coagulacion de la leche y la calidad de

los quesos.

La inclusion de citricos en la dieta de ovejas lactantes ha sido evaluada recientemente por el
grupo de la UPV (Piquer et al., 2006b). Los autores observaron un efecto de la dieta sobre la
composicion de la leche; el contenido de grasa de la leche fue menor en las ovejas
alimentadas con 30% de citrico de destrio, mientras que la proteina fue mayor en la leche de
las ovejas alimentadas con 10% y menor en las que recibian 30% de citrico de destrio. Existen
otras publicaciones sobre la inclusion de citricos frescos (Volcani, 1956) y pulpa de citrico
deshidratada (Belibasakis y Tsirgogianni, 1996) en la dieta de vacas lecheras y su efecto sobre
la composicion de la leche. De acuerdo a estos estudios, las dietas experimentales aumentaron
el contenido de grasa en la leche y aparentemente no influyeron sobre el contenido de proteina

y lactosa. Este incremento en grasa también fue observado en leche de ovejas alimentadas con
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dietas que incluian ensilado de naranjas (Volanis et al., 2004), aunque en este caso el citrico
incluido (79% en base fresca) provoco una reduccion del 3% en el contenido de proteina total
en la leche. Estos resultados difieren de la composicion observada en las leches de tanque
empleadas en este trabajo, ya que la leche correspondiente a la dieta con mayor contenido de
citrico fresco (30%) presentd un 15% menos de grasa y un 4% mas de proteina, mientras que
el efecto sobre la grasa y proteina no fue significativo para las leches L1 y L2. En un estudio
sobre la incorporacion de pulpa de citrico deshidratada (hasta un 11%) en raciones de ovejas
lactantes tampoco se observo un efecto significativo sobre la cantidad de grasa y proteina de

la leche (Fegeros et al., 1995).

4.2.1.4. Parametros de coagulacion

La Tabla 15 presenta los parametros de coagulacion de las leches obtenidos durante la
elaboracion de los quesos. En general, los valores de RCT, RCA y F30 fueron similares para
todas las leches. La muestra L1 tardo més tiempo en coagular en comparacion a las demads,
pero la Unica diferencia significativa se observo en la mayor firmeza de gel de la muestra L3
con respecto a las leches L1 y L2, posiblemente relacionado con el menor contenido de grasa
y extracto seco de la leche L3. La leche L3 también mostrd la mayor velocidad de agregacion,

aunque estas diferencias no resultaron significativas (P>0,05) con respecto a las demads leches.

Tabla 15. Parametros de coagulacion y rendimiento quesero (media + d.e) de las leches
correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

Leche RCT F30 RCA RTO
(min) (A%T) (A%T/min) (%)
Control 11,45+1,43 3,09+0,38*" 0,45+0,08 30,07+3,50
L1 12,24+0,58 2,8140,24° 0,42+0,05 31,32+2,89
L2 11,13+1,40 2,80+0,31° 0,41+0,08 27,58+1,97
L3 11,37+1,44 3,64+0,31° 0,58+0,11 25,88+2,04

Control = 0% citrico; L1 = 10% citrico; L2 = 20% citrico; L3 = 30% citrico

RCT = tiempo de coagulacion; F30 = firmeza del gel; RCA = velocidad de agregacion;
RTO = rendimiento quesero

b Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)
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Existen pocos estudios que relacionen la dieta de las ovejas lactantes con su aptitud a la
coagulacion. Cavani et al. (1991) observaron que el tnico efecto de substituir una dieta
completa a base de ensilado de maiz por una dieta a base de heno en ovejas lactantes, fue un
incremento en la velocidad de agregacion. Por otra parte, Colombari et al. (1999) evaluaron la
inclusion de ensilado de alfalfa en la dieta de vacas lecheras, sin observar un efecto negativo

de las raciones experimentales sobre las propiedades de coagulacion de la leche.

El mayor rendimiento quesero se observo en las muestras L1, probablemente debido a su
mayor contenido de extracto seco, proteina total y caseina que son componentes directamente
relacionados con el rendimiento quesero (Soryal et al., 2005). Por el contrario, la muestra L3
presentd el menor rendimiento quesero en concordancia con el menor contenido de grasa y
extracto seco observado en esta leche. Las diferencias en rendimiento no fueron significativas
entre dietas, no obstante los valores obtenidos en este trabajo (3,5 L de leche/kg queso fresco)
fueron superiores a los reportados en la literatura para otras razas ovinas como la Latxa (Lana
y Lasarte, 1998) y Merino (Lopez-Fandino y Olano., 1999), de las que se requirieron ~5 L de

leche para obtener 1 kg de queso fresco.

4.2.1.5. Evaluacion del color

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos para los pardmetros del color de las leches y
la diferencia total del color (AE) con respecto a la leche control. Los valores de L, a y b de las
muestras L1, L2 y L3 fueron significativamente (P<0,05) diferentes al control, a excepcion
del valor a de la muestra L1. El valor b incrementd significativamente (P<0,05) con la
cantidad de citrico incluida en la dieta al igual que la AE. El incremento en b también ha sido
observado en leche de vaca (Verdier-Metz et al., 1998, 2005; Coulon y Priolo, 2002; Carpino
et al., 2004) y leche de oveja (Priolo ef al., 2003) procedente de animales alimentados con
dietas ricas en forrajes frescos. Segin estos autores, el incremento en b se debe a la
transferencia de los carotenos presentes en las raciones de los animales a la leche y con
posteridad al queso. Por esta caracteristica, los carotenos pueden ser utilizados como
marcadores de trazabilidad de la dieta a la leche, y en el caso de ovejas y cabras es la luteina
el caroteno que se almacena en su tejido adiposo (Prache et al., 2003 y 2005). De acuerdo a
estas caracteristicas de los pigmentos, en nuestro estudio el incremento significativo del color

amarillo en las leches al aumentar el contenido de citricos en la dieta, se atribuye a la
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transferencia de los carotenos de la dieta a la leche ya que éstos se encuentran en grandes

cantidades en los citricos (Kato et al., 2004).

Tabla 16. Parametros de color (medias + d.e) de las leches correspondientes a las dietas control y con
inclusion de citricos

Parametros de color

Leche AE

L a b
Control 90,89+0,20° ~1,98+0,11° 10,4620,37¢
LI 91,09+0,04° ~1,97+0,14 11,25+0,10° 0,83+0,10°
L2 91,21+0,11° ~1,95+0,06" 11,50+0,17° 1,10+0,18°
L3 90,68+0,15¢ -2,17+0,10° 11,86+0,13° 1,44+0,14%

Control = 0% citrico; L1 = 10% citrico; L2 = 20% citrico; L3 = 30% citrico
L =0-100; a= (+) rojo / (-) verde; b (+) amarillo / (-) azul; AE = diferencia total de color vs. control
b4 Dyiferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)

4.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS QUESOS

4.2.2.1. Caracteristicas microbiologicas

En la Figura 9 se presenta la evolucion de los recuentos microbiologicos de los quesos
durante la maduracion. En general, los recuentos de microorganismos observados en los
quesos frescos (dia 1) fueron mayores en comparacion a los recuentos iniciales de las leches
pasterizadas. Este incremento se debe a la adicion del cultivo iniciador, a la retencion fisica de
los microorganismos en la cuajada y a su multiplicacion durante el proceso de coagulacion y
desuerado (Ferrazza et al., 2004). Los recuentos iniciales de mesofilos aerobios fue >9 Log
ufc/g en todos los quesos y disminuy6 principalmente a partir de los 30 dias de maduracion
hasta valores minimos de 7 Log ufc/g observados a los 60 dias de maduracion. A pesar de que
los quesos Q2 presentaron mayores recuentos al inicio de la maduracion, al dia 60 los
recuentos fueron menores en comparacion a los otros quesos (P<0,05). Esta evolucion fue
similar a la observada por Gaya et al. (1990) y Ferrazza et al. (2004) en quesos Manchego y
Zamorano respectivamente, aunque en estos casos la disminucion en los recuentos totales fue
mas evidente a partir de los 60 dias de maduracion. La pasterizacion de las leches para
queseria redujo a niveles no detectables los recuentos de lactobacilos, sin embargo este grupo
de microorganismos normalmente estd presente en el queso debido a contaminacién

proveniente de la cuba, utensilios y del ambiente de la queseria. Los recuentos iniciales de
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lactobacilos en los quesos se situaron entre 1,90 y 2,37 Log ufc/g para luego, a partir de los 30
dias, aumentar a valores cercanos a 3 Log ufc/g manteniéndose constantes hasta el final de la
maduracion, donde las diferencias entre quesos no fueron significativas. Los recuentos de
lactobacilos fueron menores a los descritos en la literatura para quesos Manchego y Zamorano
(Gaya et al., 1990; Ferrazza et al., 2004); sin embargo, se observd la misma tendencia a
aumentar conforme avanzd la maduracion como también ha sido descrito en otros tipos de
quesos elaborados a partir de leche de oveja (Litopoulou-Tzanetaki et al., 1993). La menor
presencia de lactobacilos en todos los quesos evaluados, pudo deberse principalmente a la
pasterizacion previa de la leche y a la competencia inicial con la poblacién de lactococos

adicionados como cultivo iniciador (Ortigosa ef al., 1999).

Recuento total Lactobacilos
10 4 3
8 2.
6 T T T 1 1 T T T 1
1 15 30 60 1 15 30 60
Lactococos Enterobacteriaceae

Micrococcaceae Enterococos

1 15 30 60

Figura 9. Evolucion de los recuentos microbiologicos (Log ufc/g) de los quesos control (¢), Q1 (m), Q2 (1) y
03 (e), durante la maduracion
Control = 0% citrico;, Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico;, Q3 = 30% citrico

82



Resultados y Discusion

El recuento inicial de lactococos en los quesos se situd en un intervalo de 8,92 a 9,23 Log
ufc/g y disminuyd conforme avanzd la maduracion a valores de 7,04 a 7,71 Log ufc/g.
Durante los primeros 15 dias se observd un incremento de su poblacion en al menos 0,2 Log
ufc/g, probablemente debido al ambiente favorable (humedad, pH, etc.) y al contenido de
lactosa inicial en los quesos. Sin embargo, la poblaciéon de lactococos en los quesos
disminuy6 al avanzar la maduracion, coincidiendo con el desdoblamiento de la lactosa
residual del queso en acido lactico y el descenso de pH. Estas tendencias también han sido
observadas en otros estudios sobre la microbiota de quesos de oveja (Ferrazza et al., 2004), y
podria explicar el menor recuento de lactococos observado en los quesos Q2 que presentaron

el pH mas bajo observado al final de la maduracién (Tabla 14).

Los recuentos iniciales de Enterobacteriaceae presentaron valores entre 3,07 y 4,54 Log
ufc/g. A partir de los 15 dias de maduracion se observo una disminucion de los recuentos en
al menos 2 Log ufc/g, a excepcion de la muestra Q2 cuya reduccion fue menor a 0,3 unidades
logaritmicas y alcanz6 el nivel de no deteccion a los 30 dias de maduracion. Todos los quesos
evaluados mostraron niveles de no deteccion a los 60 dias de maduracion. Los recuentos
observados y la evolucion durante la maduracion fueron similares a los descritos por Ferrazza

et al. (2004) en queso Zamorano.

Al inicio de la maduracion, los quesos presentaron recuentos de Micrococcaceae mayores a 4
Log ufc/g. Estos recuentos disminuyeron a 3,7 Log ufc/g en todos los quesos al dia 15 y se
mantuvieron constantes hasta el final de maduracion, excepto en los quesos Q3, en los que se
observé un ligero incremento (P<0,05) a los 60 dias. Los quesos Q1 presentaron los menores
(P<0,05) recuentos de Micrococcaceae al dia 1 y 30, mientras que los mayores (P<0,05)
recuentos se observaron en los quesos Q3 a partir del dia 15 de maduracion. Los recuentos
observados en estos quesos fueron menores a los descritos en la literatura para queso
Manchego elaborado a partir de leche cruda (Freitas y Malcata, 2000) y mayores a los
observados por Ferrazza et al. (2004), quienes a partir de los 30 dias de maduracion ya

observaron una disminucion de micrococos hasta niveles de no deteccion.

Al inicio de la maduracion, los recuentos de enterococos se situaron alrededor de 4 Log ufc/g
en todos los quesos. A los 15 dias, estos recuentos aumentaron a 4,7 Log ufc/g y luego
disminuyeron ligeramente a los 30 dias, y se mantuvieron alrededor de 5 Log ufc/g hasta el

final de la maduracion, a excepcion de los quesos Q2 que presentaron los mayores recuentos
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(P<0,05) al inicio de la maduracién pero el menor recuento a los 15 dias. Los valores a los 60
dias de maduracion fueron similares a los encontrados por Cabezas ef al. (2006) y Ortigosa et

al. (1999) en quesos de oveja elaborados a partir de leche cruda.

4.2.2.2. Caracteristicas fisico-quimicas

En la Tabla 17 se presenta la composicion fisico-quimica de los quesos durante la
maduracion. El ES de los quesos aument6 hasta valores de aproximadamente 70% a los 60
dias de maduracion. Las diferencias en contenido de ES fueron significativas (P<0,05) para
los quesos Q3 que presentaron los valores mas bajos durante toda la maduracion. Las
diferencias se corresponden al contenido de ES de las leches empleadas en queseria, que fue
menor en la leche L3 y similar entre las leches control, L1 y L2. El contenido promedio de ES
observado en los quesos al final de la maduracion (~70 %) fue mayor al descrito por Corzo et
al. (2000) y Ballesteros et al. (2006) para quesos Manchego madurados (62,03 y 65,11%,

respectivamente).

El contenido de NT de los quesos a los 60 dias de maduracion se situd en un intervalo de 5,74
y 5,99% respecto al ES. Las tnicas diferencias entre quesos se observaron a los 30 dias de
maduracion, siendo menor el contenido de NT en el control con respecto a los quesos Q2 y
Q3, aunque estas diferencias dejaron de ser significativas a los 60 dias de maduracion. El
contenido de NT de los quesos concuerda con el contenido original de PT y CSN de las leches
utilizadas para queseria, que tampoco mostraron diferencias significativas entre ellas (Tabla
14). En comparacion a datos publicados, el contenido de NT observado en los quesos, fue
similar a lo descrito por Sanjuan et al. (2002), para quesos elaborados con leche cruda de
oveja (6,19% NT en base seca) y superior al 3,1% N (base himeda) referido por Tavaria et al.

(2003) en quesos de oveja con el mismo tiempo de maduracion.

El pH de los quesos disminuyd principalmente durante los primeros 15 dias de maduraciéon y
luego aumentd ligeramente del dia 30 al 60. Las diferencias en pH fueron significativas
(P<0,05) para los quesos Q2 y Q3 a los 15 dias de maduracion, pero unicamente el queso Q2
mantuvo las diferencias hasta el final de la maduraciéon mostrando el pH mas bajo con
respecto a las demas muestras. La disminucién del pH al inicio de la maduracion se debe a la
formacion de acido lactico proveniente de la hidrolisis de la lactosa, reaccion que es

favorecida por una menor concentracion de sal (Pavia et al., 1999a) y la multiplicacion de las
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bacterias acido-lacticas al inicio de la maduracion. La disminucion de pH en nuestros quesos
fue mayor a lo observado en otros estudios (Pavia et al., 1999b y Sanjuén et al., 2002), sin
embargo coincide con estos autores en el ligero incremento de pH observado al final de la
maduracion, debido al incremento de los compuestos aminicos procedentes de los procesos

proteoliticos que se desarrollan en el queso (Pavia et al., 1999b).

El efecto de la dieta sobre la composicion de los quesos se observd principalmente en el
contenido de grasa. La leche utilizada para la elaboracion de los quesos Q3 present6 la menor
cantidad de grasa en comparacion a las leches control, L1 y L2 y por lo tanto al final de la
maduracion, estos quesos presentaron un valor de grasa inferior en ~13% con respecto al
control. A pesar del menor contenido de grasa de estos quesos, su valor esta dentro del
intervalo establecido por el Consejo Regulador de Denominacion de Origen para queso

Manchego, que estipula la cantidad minima de grasa en 50% sobre ES (Anénimo, 1995).

El incremento en contenido de sal durante la maduracidon coincide con lo observado por
Pavia et al. (1999b) en queso de oveja tipo Manchego. Las diferencias entre quesos fueron
significativas unicamente al inicio de la maduracién, observandose el menor contenido de sal
en los quesos control y Q2. A los 60 dias de maduracion el contenido de sal fue similar para

todos los quesos evaluados.
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Tabla 17. Caracteristicas fisico-quimicas (media = d.e) de los quesos correspondientes a las dietas control (0% citrico) y con inclusion de citricos (Q1=10% citrico, Q2 = 20% citrico y Q3 =
30% citrico)

Dias ES (%) NT (%)’ pH
maduracién Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3
1 49,85+1,08"  50,86£1,52° 49,25+1,15* 47,86+1,71°| 6,721,15  6,74+0,96  6,95+1,09  7,32+1,31 | 5,42+0,14 540+0,05 5,38+0,13 548+0,04
15 58,95+0,64™"  59,70+0,77" 57,54+1,93"¢ 57,10+2,71°| 5,56+0,52  5,81+0,33  5,71+0,64  581+1,14 | 4,79£0,03° 4,82+0,03° 4,73+0,05° 4,89+0,05
30 64,15+3,04"  63,18+0,90*  61,59+1,08° 59,71+3,56° | 5,59+0,22° 5,79+0,22°¢  5,95+0,36™" 6,18+0,44" | 4,83£0,01° 4,80+0,03* 4,73+0,05° 4,80+0,04"
60 70,57+0,84"  69,61£1,44"  70,79+1,89" 67,83+3,33" | 5,79+0,06  5,76+0,34 5,740,447  599+0,64 | 4,90+0,04° 4,87+0,06" 4,81+0,05° 4,90+0,03"
G (%)’ NaCl (g/100 g queso)

Dias maduracion Control o1 Q2 03 Control 01 02 Q3

1 54,34+2.97*  52,87+2,51° 50,90+5,52*°  48,01+5,07° | 1,15£0,21>  1,30£0,17*  1,06+0,13° 1,25+0,09*°

60 55,95£2,71*  54,58+1,96" 54,61+2,28"  50,71+3,73" | 1,95+0,18  1,84+0,10  1,88+0,08  1,95+0,35

ES = extracto seco; NT = nitrogeno total; G = grasa
5¢ Medias dentro de la misma fila con diferente superindice difieren estadisticamente (P<0,05)

"Expresado sobre ES (%)
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4.2.2.3. Evolucion de nitrogeno soluble y aminodcidos libres

La proteolisis ocurrida en el queso se puede dividir en primaria y secundaria. La proteolisis
primaria se puede definir como aquellos cambios en la para-caseina que pueden ser
detectados por diferentes métodos entre ellos métodos electroforéticos o cromatograficos. Los
productos de proteolisis secundaria podrian incluir aquellas proteinas, péptidos, y
aminoacidos solubles en la fase acuosa del queso y que son extraibles en la fraccion soluble

en agua (Rank et al., 1985).

NS/NT (%)

AA (mg Leu / g queso)

1 15 30 60

Dias maduraciéon

Figura 10. Evolucion del nitrégeno soluble, NS/NT (%) y del contenido de aminodcidos libres, A4 (mg Leu/g
queso) durante el madurado de los quesos control (m), Q1 (m), Q2 (~)y Q3 (m)

Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico;, Q3 = 30% citrico

“ Diferentes superindices en una misma categoria difieren estadisticamente (P<0,05)
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La Figura 10 muestra dos indices utilizados para describir los cambios proteoliticos que
ocurren en los quesos (NS/NT % y miligramos AA/g queso) durante la maduracion. El primer
pardmetro nos da informacion sobre la cantidad de péptidos solubles en agua a pH 4,6 y AA
libres totales resultado de la actividad enzimatica del agente coagulante residual (quimosina)
y en menor grado de la actividad de las enzimas de la leche (principalmente plasmina), y de
algunas proteasas y peptidasas del fermento (Sousa et al., 2001). El NS/NT aumentd
significativamente en todos los quesos, siendo bastante evidente el incremento observado del
dia 1 al 15 de maduracién. Los valores iniciales de NS/NT (6,4-7,4%), fueron ligeramente
mayores a los descritos por Pirisi et al. (2007) y Mendia et al. (2000) para quesos de oveja
Fiore Sardo (~6,0%) e Idiazabal (6,3%), respectivamente, y algo menores que el contenido
inicial de ~10 g/100g NT observado en quesos de oveja Serra da Estrela por Tavaria ef al.
(2003). Estos autores también observaron un incremento del NS/NT durante la maduracion, lo
cual indica la continua actividad proteolitica del cuajo residual y de otras proteasas propias de
la leche o provenientes de la lisis de las bacterias (Pirisi et al., 2007). Las diferencias entre
dietas fueron significativas unicamente para el menor porcentaje de NS/NT observado en el
queso Q1 con respecto al control a los dias 15 y 30 de maduracion. Al final de la maduracion,
estas diferencias dejaron de ser significativas y los valores finales de NS/NT fueron de ~20%
en todos los quesos evaluados. Este nivel de NS/NT a los 60 dias de maduracién fue similar al
observado por Pavia et al. (2000) e Irigoyen et al. (2002) en queso tipo Manchego y Roncal,

respectivamente, con el mismo tiempo de maduracion.

El contenido de AA aument6 durante la maduracion. Los valores iniciales se situaron entre
0,5 y 0,7 mg Leu/g queso, observandose el mayor contenido de AA en los quesos Q1 y Q2,y
el menor en el control y Q3, siendo estas diferencias significativas Unicamente al primer dia
de evaluacion. Después de 15 dias de maduracion, la cantidad de AA en los quesos fue
aproximadamente el doble del inicial y continué6 aumentando hasta el final de la maduracion,
donde se observaron valores entre 3,7 y 4,3 mg Leu/g queso, siendo los valores mas altos para
los quesos control y Q3, y algo menores para los quesos Q1 y Q2 aunque estas diferencias no
resultaron significativas (P>0,05). La evolucion del contenido de AA en este trabajo
concuerda con lo observado en otros quesos elaborados a partir de leche pasterizada de oveja
de coagulacion enzimadtica afiadidos de un cultivo comercial (Juan et al., 2007a; Pavia et al.,

2000).
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La formacion de productos de la proteolisis en los quesos madurados puede ser
considerablemente influenciada por otros factores como la estacion del afio (Gaya et al., 2005;
Muifioz et al., 2003; Mendia et al., 2000), la actividad enzimatica del coagulante utilizado
durante la elaboracion de los quesos (Irigoyen et al., 2001) y la adicidén o no de fermentos con
alta actividad aminopeptidésica y/o la adicion de peptidasas (Garde et al., 2006; Courtin et al.,
2002), factores que tienen un efecto importante sobre la concentraciéon y proporcion de AA
presentes en quesos madurados. Los quesos correspondientes a las distintas dietas ofrecidas,
fueron elaborados durante la misma época del afio (enero-febrero), y utilizando las mismas
concentraciones de coagulante y cultivo iniciador. De igual forma, la pasterizacion de las
leches redujo la posible influencia de la microbiota inicial sobre los procesos de maduracion
de los quesos. De acuerdo a los resultados obtenidos, la inclusion de citricos en la dieta de las
ovejas no influyd significativamente sobre el contenido de NS/NT ni sobre la concentracion
total de AA en los quesos. Existe poca literatura que relacione los cambios en la dieta de
ovejas lactantes con los cambios proteoliticos observados durante la maduracion. No obstante,
Bugaud ef al. (2001) al evaluar las caracteristicas del queso Abondance elaborado a partir de
vacas alimentadas a base de diferentes pastizales, observaron diferencias en la actividad
proteolitica de la plasmina y por lo tanto diferencias en la proteolisis primaria de los quesos.
Por otro lado, Verdier-Metz et al. (2005) no observaron diferencias en el porcentaje de
NS/NT entre quesos (Cantal y Saint-Nectaire) provenientes de vacas alimentadas a base de
pasto ensilado y heno. Cavani et al. (1991) midieron el contenido de NS/NT de quesos
elaborados a partir de ovejas alimentadas con una dieta tradicional de heno y concentrado, y
otra dieta completa basada en ensilado de maiz, no observando tampoco un efecto de la dieta

sobre este indicador de la proteolisis.

4.2.2.4. Evolucion de los dacidos grasos libres

La evolucion del perfil de AGL de los quesos se muestra en la Figura 11. La concentracion de
todos los AGL individuales aument6 de forma significativa con la maduraciéon de los quesos
(P<0,05) a excepcion del acido estearico (C18) de los quesos control y Q1 que no aumento
(P>0,05) en el transcurso de la maduracién. El avance de la lipolisis, reflejado en el
incremento de los AGL, es una caracteristica comin de la mayoria de quesos madurados, ya
sean elaborados a partir de leche de oveja, cabra o vaca (Sousa et al., 1997; Mallatou et al.,
2003; Fernandez-Garcia et al., 2006). Durante la evolucion del perfil lipidico se observd que

los quesos control, Q1 y Q2 experimentaron un aumento importante de los AGLC y AGLM
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especialmente del dia 30 a 60 de maduracion, mientras que en los quesos Q3 el incremento de
los AGLC fue mayor del dia 15 a 30 de maduracién. Los AGLL aumentaron principalmente
del dia 30 a 60, aunque este incremento fue mas evidente para los acidos oleico (C18:1) y
linoleico (C18:2). A lo largo de la maduracion el mayor porcentaje de incremento de AGL se
observo en el queso control seguido por el Q2, Q3 y QI, en este orden. Por otro lado los
acidos butirico y caproico (C4 y C6) que son, junto con el caprilico los que mas contribuyen
en el desarrollo de aroma de los quesos, mostraron un porcentaje de incremento mayor en el

queso Q1, mientras que el Q3 mostr6 el mayor porcentaje de incremento del 4cido linoleico.
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Figura 11. Contenido de dcidos grasos libres individuales (mg/kg queso) en los quesos control (a), Q1 (b), Q2
(c)y O3 (d) alos dias 15 (»), 30 (m) y 60 (m) de maduracion
Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico;, Q3 = 30% citrico

Las diferencias entre dietas a los 15 dias de maduracién fueron significativas para todos los
AGL individuales, no obstante la sumatoria total no mostrd diferencias entre quesos (Tabla
18). El queso Q2 mostrd un mayor contenido de AGLC y AGLM mientras que el contenido
de AGLL de cadena larga fue mayor en el control y disminuy6 significativamente conforme
aument6 la cantidad de citrico en la dieta (P<0,05). A los 30 dias de maduracion las

diferencias en AGL individuales se mantuvieron significativas excepto para el butirico (C4) y
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caproico (C6). A pesar de que las diferencias en la sumatoria de AGL de diferente tamafio asi
como la suma total no resultaron significativas, se observd un mayor contenido de AGLC en
el queso Q3 y de AGLM en el Q2, mientras que los AGLL mantuvieron la misma tendencia
observada a los 15 dias. Las diferencias en el contenido de AGL individuales se mantuvieron
al dia 60 siendo no significativas Unicamente para el butirico. Se observaron diferencias
significativas entre dietas para la sumatoria de AGLM y AGL totales de manera que los
quesos Q2 mostraron contenidos similares al control mientras Q1 y Q3 presentaron los

valores mas bajos pero similares entre si.

Los indices medios de los AGL de cadena corta, media y larga con respecto a la sumatoria
total resumen la composicion de los AGL de los quesos durante la maduracion (Tabla 18). El
ratio de AGLC/Total aument6 ligeramente con la maduracion especialmente en los quesos Q1
y Q2, mientras que disminuyd en el queso Q3. Una tendencia similar mostrd el indice
AGLM/Total excepto para el queso Q1, mientras que el ratio AGLL/Total disminuy6 con la
maduracion. La evolucidén de estos parametros concuerda con los resultados descritos por
Fernandez-Garcia et al. (2006) para quesos de oveja Manchego y Zamorano. Por otro lado,
los AGL mayoritarios, independientemente de la dieta y el tiempo de maduracion, fueron el
miristico, palmitico y oleico (con porcentajes individuales de 15, 32 y 13% del total de AGL,
respectivamente), mientras que el butirico fue el AGL de cadena corta mas abundante a partir
de los 30 dias de maduracion (4-8% del total de AGL). Este perfil de AGL concuerda con lo
descrito por otros autores para quesos de oveja madurados (Poveda et al., 2000; Fernandez-
Garcia et al., 2006). A pesar de que los AGLC estan presentes en menor proporcion, son los
que mas aportan al desarrollo de las caracteristicas organolépticas de los productos lacteos

(De la Fuente et al., 1993).

Las diferencias observadas entre dietas al final de la maduracidon podrian ser parcialmente
explicadas por el diferente contenido de grasa de los quesos. El queso control present6 mayor
contenido de grasa (55,95%), mientras que el menor porcentaje se observd en el queso Q3
(50,7%). Lalos et al. (2001) observaron que la suma de los AGL individuales (expresados en
miligramos/100 g de queso) fue menor en quesos de oveja bajos en grasa en comparacion a
los quesos elaborados a partir de leche entera. Por otro lado, la composicion de la grasa de la
leche puede ser alterada por cambios en la dieta e influir posteriormente sobre la proporcion
de AGL en el queso. Rodriguez et al. (2006) observaron que la inclusion de citricos en la

dieta de ovejas lactantes provoco un ligero aumento de los acidos grasos de cadena corta, una
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reduccion de los 4cidos grasos de cadena larga y poca influencia sobre los acidos grasos de

cadena media.

Segun Fernandez-Garcia et al. (1994) el ratio de X(C4-C10)/2(C12-C18) dentro del intervalo
de 30 a 50% asegura un adecuado balance del aroma y sabor, de manera que una alteracion de
este indice puede dar lugar a la formacion de flavores anormales en los quesos madurados.
Este mismo indice calculado para los quesos control y experimentales, se encontraron dentro

del intervalo sugerido por estos autores y fueron similares entre si (control: 34,9; Q1: 40,5;

Q2:35.4yQ3:31,8).
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Tabla 18. Valores medios (d.e) de los acidos grasos libres (AGL, mg/kg queso) de cadena corta (AGLC), media (AGLM) y larga (AGLL) de los quesos con 15, 30 y 60 dias
de maduracion correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

15 30 60
Parametro
Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3
AGLC (C4-C8) 77,27 69,93 95,27 85,24 112,18 10428 11599 171,37 239,24 277,44 278,77 200,37
(3,04) (0,92) (2,49) (3,77) | (12,950  (1037)  (11,59)  (24,85) | (23,78) (42,88) (40,29) (20,69)
AGLM (C10-C16) 564,47 541,76 637,14 541,88 | 718,88 708,69 730,62 701,31 | 146496  1082,92"  1524,90°  1173,33°
(109,19)  (95,04) (105,76)  (85,84) | (149,08) (129,71) (126,12) (119,02) | (237.47)  (188,11)  (242,54)  (201,98)
a b b c
AGLL (C18-C18:2) 288.83*  250,73° 24226  197,50° | 330,48 316,59 26827 259738 460,46 389,42 449,39 430,19
(62,62)  (56,49)  (58,14)  (47.48) | (7230)  (6838)  (62,71)  (60,99) | (107,49)  (105,57)  (119,52) (92,45)
Total (C4-C18:2) 930,58 861,57 974,66 824,61 | 1161,52 1129,55 111487 1132,06 | 2164,67*°  1749,79°  2253,06°  1803,90°°
(85,95)  (78,22)  (87,82)  (72,63) | (111,73) (102,92) (101,92) (93,21) | (197,52)  (147,32)  (204,18)  (161,30)
AGLC/Total 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,15 0,11 0,16 0,12 0,11
AGLM/Total 0,61 0,63 0,65 0,66 0,62 0,63 0,66 0,62 0,68 0,62 0,68 0,65
AGLL/Total 031 0,29 0,25 0,24 0,28 0,28 0,24 0,23 0,21 0,22 0,20 0,24

Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico; Q3 = 30% citrico
b€ Diferentes superindices dentro de la misma fila y para el mismo dia difieren estadisticamente (P<0,05)
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4.2.2.5. Evaluacion de color

En la Figura 12 se muestra la evolucion de los parametros de color (L, @ y b) durante la
maduracion, y la Tabla 19 presenta la diferencia total de color (AE) de los quesos
experimentales con respecto al control. El andlisis estadistico mostro el efecto significativo de
la maduracion sobre los pardmetros de color de todos los quesos evaluados. Se observo un
descenso significativo (P<0,05) en la luminosidad (L) y un aumento del pardmetro b
(P<0,05), durante la maduracion. Segun las correlaciones de Pearson observadas entre
parametros, los valores de L y b fueron influenciados por los cambios bioquimicos tipicos de
la maduracion. Se observo una correlacion entre el incremento de ES, AA y NS/NT de los

quesos y la disminucion del valor L y el aumento del valor b.

Rohm y Jaros (1997) también observaron correlaciones similares entre el indice de
amarillamiento de quesos Emmental madurados y el contenido de G, ES y NS. El valor a no
mostrd correlaciones significativas con los pardmetros de composicion evaluados durante la
maduracion. No obstante, en los quesos control y Q1 este parametro tuvo un tendencia
significativa (P<0,05) a disminuir durante los primeros 15 dias y luego, en todos los quesos se

observo un incremento hacia el final de la maduracion.

Las diferencias en color de las leches control y experimentales (Tabla 16), se acentuaron al
ser transformadas en queso (Tabla 19). El valor L de todos los quesos frescos (~95) fue
mayor al valor L original de las leches, mientras que el valor a (> —1,2) fue menos negativo, y
el valor b (<10,8) fue menor en los quesos frescos en comparacion a sus respectivos valores
en las leches. El proceso de maduracion acentu6 las diferencias en color de manera que, el
efecto de la dieta fue significativa para el valor L tnicamente al dia 30 de maduracién y para
el valor a y b durante practicamente todo el periodo de evaluacion. Las diferencias mas
notables se observaron entre los quesos experimentales en comparacion al control,
principalmente para el valor a. Este pardmetro que define la escala verde y rojo fue el mas
afectado por la dieta, de manera que los quesos correspondientes a las dietas con 10, 20 y 30
% de citrico, presentaron valores de a mas cercanos a la cromatica verde (valores negativos)
en comparacion al control. De igual forma el valor » que define la escala de azul y amarillo,
fue influenciado por la dieta. Los quesos mas “amarillos” (valores positivos) correspondieron
a las dietas experimentales principalmente al final de la maduracion, donde los valores b de

los quesos Q1, Q2 y Q3 fueron mayores al control en un 10, 17 y 22 %, respectivamente.
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Figura 12. Parametros de color L, a y b durante el madurado de los quesos control (¢), Q1(m), Q2( /)y O3 (e)
Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico;, Q3 = 30% citrico
L =0-100; a= (+) rojo / (<) verde; b (+) amarillo / () azul

Las diferencias en los pardmetros de color observadas entre dietas, se resumen en el valor del
AE de los quesos experimentales con respecto al queso control. En general se observo un
aumento significativo del AE de los quesos conforme aument6 la inclusion de citricos en la

dieta (P<0,05) en concordancia con los AE observados en las leches originales. El avance de
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la maduracion también influy6 significativamente sobre el incremento de AE de los quesos
Q2 y Q3, especialmente al comparar el dia 1 con el valor observado al dia 60 de maduracién
(P<0,05). Este efecto de la dieta sobre el color final de los quesos madurados se debe
principalmente a la concentracion de los pigmentos aportados por la dieta en la leche primero

y posteriormente en el queso madurado.

Tabla 19. Diferencia total de color (AE) de los quesos correspondientes a las dietas
con inclusion de citricos Q1, Q2 y Q3 respecto al control durante la maduracion

, . AE
Dias maduracion
Q1 Q2 Q3
1 1,06+0,69° 1,68+0,27>>B 2,10+0,238
15 1,36+0,21 2,34+0,53" 2,26+0,9°
30 1,40+0,37° 2,80+0,76%* 2,45+0,70%>8
60 1,53+0,55° 3,30+0,90™* 3,63+0,06*

Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico; Q3 = 30% citrico
b Diferentes superindices en una misma fila difieren estadisticamente (P<0,05)
AB Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)

4.2.2.6. Evaluacion de la textura

En la Tabla 20 se muestran los valores de los parametros de textura medidos durante la
maduracion de los quesos. El pardmetro (oy) describe las caracteristicas de fractura de la
matriz del queso; un valor bajo indica una mayor fracturabilidad. En general, la fuerza
requerida para fracturar los quesos aumento del dia 1 al dia 60 de maduracion, demostrando el
efecto significativo del tiempo sobre este pardmetro de textura. Se observaron diferencias
significativas entre quesos al inicio de la maduracion, siendo similares las caracteristicas de
textura a los 60 dias de evaluacion. Las correlaciones calculadas entre los parametros de
textura y componentes fisico-quimicos de los quesos mostraron una alta relacion entre el
esfuerzo en el momento de fractura (oy) y el porcentaje de ES (r = 0,95) y el contenido de AA
(r = 0,97). Asi, el mayor valor numérico de (oy) de los quesos Q3 se correspondié la mayor
humedad de estos quesos al final de la maduracién, mientras que los quesos Q2 que
presentaron menor humedad a los 60 dias de maduracion requirieron de una mayor fuerza
para fracturar el queso, lo cual también concuerda con el menor contenido de AA de estos

quesos al final de la maduracion (Figura 10). Pollard et al. (2003) concluyeron que la
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proteolisis de quesos Cheddar madurados es parcialmente responsable de la disminucion de la

fuerza y grado de compresion necesarios para fracturar el queso.

Tabla 20. Evolucion de los parametros de textura (media + d.e) durante la maduracion de los quesos
correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

Dias de maduracion

1 15 30 60
YFracturabilidad (o))
Control 4,44+0,46™° 8,04+0,96° 14,26+2,16 25,80+4,98
Ql 4,85+0,54° 9,09+1,26 13,94+1,43 24,12+4,22
Q2 4,27+0,70° 8,20+1,49° 14,34+1,51 26,31£2,33
Q3 4,62+0,89*° 7,59+0,98° 13,07+2,14 23,60:+4,60
Deformabilidad (g)
Control 0,73+0,13 0,27+0,04° 0,20+0,02° 0,19+0,02
Q1 0,74+0,10 0,28+0,02*° 0,22+0,02° 0,19+0,03
Q2 0,72+0,05 0,27+0,01° 0,22+0,02° 0,20+0,02
Q3 0,79+0,08 0,30+0,03° 0,23+0,02° 0,20+0,02

Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico; Q3 = 30% citrico
*» Medias dentro de la misma columna y parametro con diferente superindice difieren estadisticamente
(P<0,05) T(x 10 kPa)

El parametro (&) describe el grado de deformabilidad del queso lo cual indica propiedades de
cohesion; un valor numérico elevado indica una mayor deformabilidad. En general, este
pardmetro disminuyd conforme avanzé la maduracion, siendo mas evidente la reduccion del
dia 1 al 15 mientras que a partir del dia 30 hasta el final de la maduracion las reducciones
fueron minimas. La deformabilidad del queso, al igual que el esfuerzo en el momento de
fractura también mostrd correlaciones importantes con los parametros de composicion,
principalmente con el pH (r = 0,96) y NS/NT (r = 0,93), de forma que los quesos Q3 que
presentaron mayor valor de pH al dia 1 y 15 de maduracién, mostraron también los valores de
deformabilidad mas altos con respecto a los demas quesos. El nivel de NS/NT fue ligeramente
mayor en los quesos control y Q3 hasta los 30 dias de maduracion, por lo que ambos deberian
presentar valores de deformabilidad mds altos durante este periodo; no obstante el queso
control mostr6 un (&) numéricamente mas bajo que el queso Q3 probablemente debido a su

mayor contenido de ES. La misma influencia del pH sobre la magnitud de este parametro ha
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sido descrita por Visser (1991), y la misma correlacion con el NS/NT ha sido observada por

Buffa et al. (2001) en quesos de cabra madurados.

Los parametros de textura obtenidos del ensayo de compresion uniaxial de los quesos
evolucionaron en concordancia a lo descrito para queso de oveja por otros autores (Pavia et
al., 1999a; Juan et al., 2007b). No existen publicaciones que relacionen el uso de citricos en la
dieta de animales con la textura del queso, sin embargo las modificaciones de la dieta pueden
influir sobre la textura final del queso y ser apreciadas sensorialmente. Bugaud et al. (2002)
compararon sensorialmente la textura de quesos Abondance correspondientes a animales
alimentados a base de 5 pastizales de valle y 5 de montafia, y observaron que los quesos de
montafia fueron menos eldsticos, mas deformables y cohesivos que los quesos de valle. Los
autores atribuyeron estas diferencias a la actividad de la plasmina y a la composicion de la
grasa de la leche que fueron parametros influenciados por la alimentacion. Por otro lado, Jaros
et al. (2001) observaron diferencias en la firmeza de los quesos al evaluar el efecto de la
inclusion de colza (Brassica napus) en la dieta de vacas lecheras, aunque no observaron
diferencias en la proteolisis de los quesos durante la maduracién. A diferencia de estos
ensayos, la inclusion de citricos en la dieta de las ovejas lactantes, influy6 sobre la textura de
los quesos principalmente al inicio de la maduracion y luego con el avance de los cambios

bioquimicos de los quesos, las diferencias fueron menos evidentes al final de la evaluacion.

4.2.2.7. Evaluacion sensorial

Los resultados de la evaluacion sensorial de los quesos se presentan en la Tabla 21. En
general los catadores no observaron diferencias significativas entre los quesos
correspondientes a las dietas evaluadas. Numéricamente se observaron mayores puntuaciones
para la intensidad y calidad de olor en los quesos experimentales con respecto al control y
también para la intensidad de aroma y el sabor acido. La similitud entre quesos concuerda con
la ausencia de diferencias significativas para los parametros de maduracion evaluados (AA,
NS/NT y AGL). De hecho, segun Fernandez-Garcia et al. (1994) la produccién de AA es mas

importante para la mejora del sabor de quesos tipo Manchego que la liberacion de AGL.

Las puntuaciones otorgadas en base a la escala hedénica de 0 a 7 fueron similares a las
valoraciones para los parametros de calidad e intensidad de olor y aroma observados por

Fernandez-Garcia et al. (2002a) en quesos Manchego elaborados a partir de leche pasterizada
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(4,21; 3,84; 4,33 y 4,21, respectivamente). Al comparar quesos elaborados con leche cruda y
leche pasterizada, se ha observado que estos ultimos presentan una menor valoracion para los
pardmetros de intensidad de olor, sabor y aroma (Fernandez-Garcia ef al., 2000; Ballesteros et
al., 2006). Ademas del tratamiento térmico, la época del afio también es un factor que afecta
la percepcién sensorial de los quesos. Fernandez-Garcia et al. (2002b) observaron que quesos
Manchego elaborados durante la primavera contenian méas compuestos volatiles que los
elaborados en otra época del afo, probablemente debido a las diferentes fuentes de alimento
disponibles durante cada estacion. El cambio en la dieta mediante la inclusion de citricos,
practicamente no influyo6 sobre las propiedades sensoriales de los quesos. Cavani et al. (1991)
tampoco observaron diferencias organolépticas entre quesos al mejorar la dieta de ovejas
lactantes con ensilado de maiz. Por el contrario, y segin observaciones de Alvarez et al.
(2007), el uso de forrajes con una elevada proporcion de fibra en comparacion a una dieta a

base de concentrado de maiz si mejoré la valoracion sensorial de quesos madurados de cabra.

Tabla 21. Resultados de la valoracion sensorial (media + d.e) de los quesos con 60 dias de
maduracion correspondientes a las dietas control y con inclusion de citricos

Atributo Parametro Control Q1 Q2 Q3
Intensidad 3,75+1,19 3,83+1,04 4,39+1,06 4,28+1,30
Olor Calidad 4,19+1,23 4,52+1,03 4,46+0,93 4,58+1,03
Intensidad 4,04+1,05 4,16+1,01 4,16+1,14 4,17£1,22
Aroma
Calidad 4,07+1,07 4,25+0,96 4,02+1,31 4,13+1,11
Calidad 3,93+1,54 4,00+1,10 3,93+1,23 4,13+1,31
Salado 4,30+1,35 4,18+0,70 3,96+1,20 4,05+0,76
Acido 4,15£1,13 4,75+0,81 4,47+0,94 4,64+0,90
Sabor
Amargo 3,10+1,44 3,20+1,35 3,30+1,39 2,86+1,13
Picante 3,91+1,51 3,93+1,28 3,80+1,39 3,97+1,40
Regusto 3,30+1,74 3,16+1,72 3,19+1,66 3,46+1,92
Dureza 4,26+0,77 4,47+0,86 4,46+1,33 4,57+1,00
Textura Elasticidad 2,83%1,22 2,35+0,92 2,57+0,77 2,91+1,11
Friabilidad 4,59+1,43 5,04+1,25 5,00+0,91 4,52+1,38
Impresion Global 3,98+1,39 4,04+1,20 3,77+1,46 4,27+1,36

Control = 0% citrico; Q1 = 10% citrico; Q2 = 20% citrico; Q3 = 30% citrico
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4.3. EVALUACION DE LA INCLUSION DE ENSILADO DE ALCACHOFA EN LA
DIETA

4.3.1. CARACTERISTICAS DE LA LECHE

4.3.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas

En la Tabla 22 se muestran los parametros fisico-quimicos de las leches empleadas para la
elaboracién de los quesos y que corresponden a las dietas control y experimentales. Las
diferencias entre leches no resultaron significativas (P>0,05) a excepcion del RCS. Sin
embargo, fue apreciable un contenido ligeramente mayor de proteina total, caseina y grasa en

las leches L2 y L3 con respecto al control.

Los porcentajes de grasa y proteina total de estas leches fueron mayores a lo descrito para
otras razas ovinas espafiolas como la Latxa (G = 5,77% y PT = 5,07%) y Manchega (G =
6,50% y PT = 6,15%) de acuerdo a las observaciones realizadas por Maria y Gabifia (1993) y
Cabezas et al. (2007), respectivamente. El contenido de lactosa estuvo dentro del intervalo
descrito por Anifantakis (1986) para leche de oveja de distintas razas (4,22-4,93%). Por otro
lado, el recuento de células somaticas de las leches, a excepcion de la L3 fue menor al
promedio (5,95 Log cél/mL) descrito por Gonzalo et al. (2005) para ovejas lecheras de razas

Assaf, Awassi, Churra y Castellana.

Tabla 22. Parametros fisico-quimicos y recuento de células somaticas (media + d.e) de las leches correspondientes a las
dietas control y con inclusion de ensilado de alcachofa

Muestra G PT CSN L ES - RC,S
(%) (Log cél/ml)
Control 7,23+0,44 6,55+0,10 5,12+0,04 4,53+0,02 19,26+0,52 6,46+0,02 5,71+0,23*°
L1 7,34+0,29 6,47+0,04 5,07+0,05 4,65+0,10 19,39+0,21 6,49+0,06 5,55+0,11%¢
L2 7,57+0,17 6,75+0,17 5,26+0,15 4,58+0,10 19,86+0,19 6,56+0,05 5,33+0,14°
L3 7,45+0,48 6,79+0,14 5,32+0,13 4,46+0,10 19,69+0,56 6,53+0,03 5,94+0,25°

Control = 0% alcachofa; L1 = 10% alcachofa; L2 = 20% alcachofa; L3 = 30% alcachofa
G = grasa; PT = proteina total; CSN = caseina; L = lactosa; ES = extracto seco; RCS = recuento de células somaticas
*b¢ Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)
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No existen publicaciones que describan la influencia de la inclusion de alcachofa ensilada
sobre la composicion de la leche de oveja, no obstante Galvano y Scerra (1983) evaluaron la
incorporacion de este subproducto en la dieta de vacas sin observar un efecto negativo sobre
la composicion de la leche. El ligero incremento en grasa y componentes proteicos en las
leches con 20 y 30% de alcachofa ensilada podria deberse a un mayor aporte de fibra de estas
dietas. Es sabido que el contenido de grasa de la leche estd altamente influenciado por el
balance energético aportado por la dieta; sin embargo éste no es el tinico factor que influencia
su sintesis y su concentracion en la leche, ya que se ha observado que un aumento de fibra
neutro detergente en la dieta muestra una correlacion positiva con el contenido de grasa de la
leche, principalmente cuando los animales se encuentran en un sistema confinado y presentan
altos rendimientos lecheros (Pulina et al., 2006). En un estudio realizado por Zenou et al.
(2005), al reemplazar la fuente de almidon (precipitados de granos de maiz y cebada) en la
dieta de ovejas lactantes por cascarilla de soja, observaron un incremento significativo del
contenido de grasa que los autores atribuyeron al mayor consumo de fibra neutro detergente
por parte de las ovejas alimentadas con cascarilla de soja. En cuanto a las concentraciones de
proteina en la leche, Pulina et al. (2006) concluyeron que este parametro, en comparacion con
la grasa, estd menos influenciado por la alimentacién de la oveja aunque su concentracion
presenta una correlacion positiva con el aporte de energia proveniente de la dieta. Con
respecto al RCS, se observaron diferencias significativas entre dietas (P<0,05), de modo que
la leche L2 mostré un menor recuento con respecto a las leches control y L3. Debido a la
ausencia de una tendencia, no fue posible relacionar la inclusion de alcachofa ensilada en la
dieta con el nivel de células somaticas de la leche. No obstante, la alimentacion del animal es
un factor que influye sobre su salud, de manera que deficiencias nutricionales pueden
incrementar la susceptibilidad de la glandula mamaria a inflamarse e incurrir en un aumento
del RCS (Pulina ef al., 2006). Las dietas con inclusiéon de alcachofa, no influyeron
negativamente sobre la salud del animal por lo que las diferencias en RCS pudieron estar
relacionadas con otros factores ambientales dificiles de controlar. Finalmente, el valor de pH
de las leches no evidencio diferencias significativas entre dietas (P>0,05), aunque si fue
apreciable un valor ligeramente mayor en las leches experimentales con respecto a la leche

control.
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4.3.1.2. Parametros de coagulacion

Los pardmetros de coagulacion y rendimiento quesero obtenidos durante la elaboracion de los
quesos se muestran en la Tabla 23. Los valores de RCT, RCA y RTO de las leches control y
experimentales no presentaron diferencias significativas (P>0,05). Sin embargo se observo
una disminucion del RCA conforme aument6 la cantidad de ensilado de alcachofa en la dieta
y un menor RTO quesero en las leches L1 y L2. De acuerdo al analisis estadistico, la
inclusion de un 20 y 30% de ensilado de alcachofa en la dieta, disminuy¢ la firmeza del gel
(P<0,05), mientras que una inclusion del 10% no produjo diferencias de este pardmetro con
respecto a la leche control. Estos resultados podrian ser explicados por los ligeros incrementos
de grasa y proteina de estas leches asi como por su mayor pH. Otros autores que han evaluado
modificaciones de la dieta no han observado una influencia neta de éstas sobre las
propiedades de coagulacion de la leche. Verdier-Metz et al. (2005) compararon los
parametros de coagulacion de leche proveniente de vacas alimentadas a base de pasto ensilado
en comparacion a heno, sin observar diferencias significativas entre dietas. Masucci et al.
(2006) describieron resultados similares no encontrando un efecto negativo sobre la
coagulacion cuando evaluaron la inclusion de semillas de altramuz blanco (Lupinus albus) en
la dieta de ovejas lecheras reemplazando la harina de soja utilizada como fuente proteica en la
racion control. Por el contrario, Kreuzer et al. (1996) observaron que la optimizacion de
calidad del forraje y un incremento en la proporcion de concentrado en la dieta de vacas
lecheras, mejord las propiedades tecnoldgicas traducidas en un menor tiempo de coagulacion

y en un aumento moderado de la firmeza del gel.

Tabla 23. Parametros de coagulacién y rendimiento quesero (media + d.e) de las leches
correspondientes a las dietas control y con inclusion de ensilado de alcachofa

Leche RCT F30 RCA RTO
(min) (A%T) (A%T/min) (%)
Control 11,69+0,05 3,57+0,10° 0,50+0,05 28,19+1,71
L1 11,49+0,50 3,35+0,24*° 0,51+0,06 26,58+0,86
L2 11,75+0,66 3,18+0,09° 0,48+0,00 27,89+0,77
L3 10,03+1,77 2,73+0,04° 0,40+0,05 28,16+1,01

Control = 0% alcachofa; L1 = 10% alcachofa; L2 = 20% alcachofa; L3 = 30% alcachofa

RCT = tiempo de coagulacion; F30 = firmeza del gel; RCA = velocidad de agregacion;
RTO = rendimiento quesero

*® Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)
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Los subproductos del cultivo de alcachofa han sido utilizados en la alimentacién de vacas
lecheras (Martinez y Medina, 1982), cordero y cabrito para carne (Marsico ef al., 2005) y
como harina de hojas deshidratadas de la planta en la alimentacion de ganado de carne y
cabras lecheras (Bonomi y Bonomi, 2001; Bonomi et al., 2004a). Por otro lado, también se
han evaluado las caracteristicas fitosanitarias, fermentativas y nutritivas, asi como la mejora
de la fermentacion durante el ensilado de los residuos de la alcachofa para su utilizacion en
alimentacion animal (Megias-Rivas et al., 1991; Meneses et al., 2007). La mayoria de estos
estudios coinciden en que los diferentes subproductos de este cultivo son alimentos
palatables, faciles de digerir, nutritivos y seguros ya que no influyen negativamente sobre la

salud de los animales ni sobre la produccién de leche o carne.

4.3.1.3. Evaluacion del color

En la Tabla 24 se presentan los valores L, a, b, y AE de las leches control y experimentales.
Al igual que la inclusion de citrico entero en la dieta, la incorporacion de ensilado de
alcachofa influyé sobre el color de la leche. Los pardmetros L, a y b de las leches
experimentales mostraron valores significativamente diferentes al control (P<0,05), a
excepcion del valor L de la leche L1. El valor L y b disminuy6é conforme aument6 el
porcentaje de ensilado en la dieta, y el valor absoluto de a también disminuy6 con respecto al

control.

Tabla 24. Parametros de color (media + d.e) de las leches correspondientes a las dietas control y con
inclusion de ensilado de alcachofa

Parametros de color

Leche AE

L a b
Control 92,30+0,61° —1,96+0,48° 10,40+0,32°
L1 92,35+0,86" ~1,79+0,54° 9,63+0,30° 0,86+0,04°
L2 92,08+0,84" —1,78+0,46° 9,60+0,31° 0,90+0,03°
L3 92,14+0,79" —1,74+0,48" 9,48+0,34° 0,98+0,06

Control = 0% alcachofa; L1 = 10% alcachofa; L2 = 20% alcachofa; L3 = 30% alcachofa
L=0-100; a = (+) rojo/ (-) verde; b = (+) amarillo / () azul; AE = diferencia total de color vs. control
“b¢ Diferentes superindices en una misma columna difieren estadisticamente (P<0,05)

El contenido de carotenos de la leche puede influir sobre el valor del pardmetro b (Noziére et

al., 2006), principalmente cuando se trata de leche de vaca ya que ésta contiene B-caroteno
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como pigmento mayoritario. A diferencia de los bovinos, la luteina es el principal caroteno
presente en el plasma sanguineo de la oveja, aunque recientemente también se ha comprobado
el contenido de zeaxantina y pequefias cantidades de [-caroteno y otros carotenos
desconocidos (Priolo et al., 2003). La concentraciéon de estos pigmentos en la leche es
influenciada grandemente por la dieta, ya que no son sintetizados por el animal e incluso son
sustancias que pueden utilizarse como marcadores de trazabilidad en la leche (Prache y
Theriez, 1999). La reduccion en el indice b de las leches experimentales y las diferencias en a
pueden ser atribuidas al menor aporte de carotenos por parte de las dietas experimentales,
debido a que los principales pigmentos presentes en la inflorescencia de la alcachofa
pertenecen al grupo de las antocianinas (Schiitz et al., 2006). Las diferencias en L, a y b se
reflejaron en el AE de modo que este pardmetro fue numéricamente mayor conforme aumento

el contenido de ensilado de alcachofa en la dieta.

4.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS QUESOS

4.4.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas

En la Tabla 25 se muestra la composicion fisico-quimica de los quesos durante la maduracion.
En todos los quesos el contenido de ES aument6 con el avance de la maduracion hasta valores
finales de ~61%. Este porcentaje es similar a lo observado por Ballesteros et al. (2006) en
queso Manchego artesano con 60 dias de maduracion (60,45%). Las diferencias entre dietas
fueron significativas (P<0,05) para el mayor contenido de ES de los quesos Q1 y Q2 con
respecto a los demas al dia 1 de evaluacion. Con el avance de la maduracion las diferencias
entre dietas dejaron de ser significativas aunque el ES del queso Q2 fue numéricamente
mayor en comparacion a los demas, lo que concuerda con el mayor porcentaje de ES
observado en la leche L2 a pesar de que las diferencias entre leches tampoco fueron

significativas.

El contenido de NT de los quesos a los distintos tiempos de maduraciéon estuvo en un
intervalo de 6 a 7% en base al ES. Los valores finales de NT de todos los quesos fueron
mayores a los descritos (en base seca) por Gonzalez-Vinas et al. (2001) para quesos
Manchego con dos meses de maduracion elaborados a partir de leche cruda y pasterizada

(5,77 'y 6,03%, respectivamente). Las diferencias al final de la maduracion fueron
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significativas para el menor contenido de NT del queso Q2 con respecto a los quesos Q1 y Q3

(P<0,05), aunque ninguna de las dietas experimentales se diferencid del control (P>0,05).

El valor de pH disminuy6 con el avance de la maduracion, observandose al dia 60 un ligero
incremento en los quesos control y Q2. Los valores finales fueron més bajos que los descritos
por otros autores para quesos de oveja con el mismo tiempo de maduracion (Gonzalez-Vinas
et al., 2001; Ballesteros et al., 2006; Cabezas et al., 2007). La disminucién del pH fue
principalmente evidente durante los primeros 15 dias de maduracidon, sin observarse
diferencias significativas entre dietas. A partir de los 30 dias se aprecid un menor pH en el
queso control con respecto a los experimentales y al final de la maduracion se apreciaron
diferencias significativas entre todos los quesos (P<0,05). Hacia el final de la maduracion, se
evidencidé un incremento del pH principalmente en los quesos control y Q2 y menores
variaciones en los quesos Q1 y Q3, que se relacionan con la desacidificacion del queso debido

a los cambios bioquimicos durante la maduracion (McSweeney, 2004).

En cuanto al contenido de grasa, en general se observdé que los quesos experimentales
mostraron un menor porcentaje de grasa en comparacion al control aunque las diferencias
fueron significativas unicamente al dia 60 de maduracion. Las diferencias observadas entre
los quesos no pueden ser explicadas por la composicion original de las leches (Tabla 22), no
obstante el menor contenido de grasa apreciada en los quesos experimentales pudo deberse a
pérdidas en el suero de queseria posiblemente influenciadas por la aptitud tecnoldgica de las
leches durante la coagulacion (Tabla 23). Ng-Kwai Hang et al. (1989) obtuvieron menores
pérdidas de grasa en el suero de queseria cuando la coagulacion fue mas rapida y se formoé un

gel mas firme.

El contenido de sal de todos los quesos aumenté ligeramente con la maduracion debido a la
evaporacion del agua. Las diferencias fueron significativas entre dietas para la mayor
concentracion de sal observada en el queso control con respecto a la obtenida para el queso
Q3. Tanto al inicio como al final de la maduracion los quesos control, Q1 y Q2 presentaron
concentraciones similares, siendo el Q3 el que presentd la menor cantidad de sal. Las
diferencias en el contenido y difusion de sal pudieron ser influenciadas por el contenido

inicial de humedad o por diferencias en la microestructura de la cuajada.
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Tabla 25. Caracteristicas fisico-quimicas (media = d.e) de los quesos correspondientes a las dietas control (0% alcachofa) y con inclusion de ensilado de alcachofa (Q1=10% alcachofa, Q2 = 20%
alcachofa y Q3 = 30% alcachofa)

Dias ES (%) NT (%)’ pH
maduracion Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3
1 47,80+2,11%¢ 49,49+0,61°  49,02+0,84*°  47,28+1,54° | 6,76£0,12°  6,81£0,27°  6,78+0,24" 7,05+0,16* | 5,59+0,18 5,55+0,19 5,49+0,25 5,56=0,39
15 58,69+2,37 57,65£0,79°  59,34£1,00° 57,70+1,00° | 6,31£0,46  6,34+0,14  6,38+0,16  6,52+0,22 | 4,84+0,03 4,88+0,08 4,86+0,07 4,83+0,03
30 57,87+2,37° 58,74+1,11°  60,08+1,72"  58,91£1,70*" | 6,38+0,05  6,37£0,09°  6,13£0,11° 6,39+0,12" | 4,77+0,05° 4,86+0,03" 4,86+0,06" 4,85+0,05"
60 61,24+1,73"¢ 60,92+0,46°  62,72+0,87"  61,76+0,43" | 6,44+0,06™  6,54+£0,08"  6,34+£0,20°  6,54+0,09" | 4,80+0,03% 4,84+0,02° 4,89+0,03" 4,82+0,04°
Dias G (%) NaCl (g/100 g queso)
maduracién Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3
1 50,71+3,76"  48,50+£1,06°  46,25+0,82°  48,59+2,00° | 1,08+0,06°  0,98+0,13°  1,07+0,06" 0,84+0,14°
60 53,3241,57°  50,87+2,34°  50,22+1,30"°  48,30+1,37° | 1,40£0,06°  1,37+0,04*" 1,38+0,06™" 1,33+0,06°

ES = extracto seco; NT = nitrogeno total; G = grasa
5¢ Medias dentro de la misma fila con diferente superindice difieren estadisticamente (P<0,05)

"Expresado sobre ES (%)
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4.4.1.2. Evolucion de nitrogeno soluble y aminodcidos libres

En la Figura 13 se muestra la evoluciéon del NS/NT (%) y de los AA (mg Leu/g queso)
durante la maduracion de los quesos. Los procesos proteoliticos influencian la textura del
queso a través de la hidrolisis de la matriz proteica y modificaciones de la actividad de agua, y
determinan el desarrollo del aroma a través del metabolismo de péptidos y aminoacidos
(McSweeney, 2004). El grado de proteolisis de los quesos puede ser descrito por parametros

no especificos como el contenido de NS/NT y AA, entre otros (Upadhyay et al., 2004).

NS/NT (%)

AA (mg Leu / g queso)

1 15 30 60

Dias maduracion

Figura 13. Evolucion del nitrogeno soluble, NS/NT (%) y del contenido de aminoacidos libres, AA (mg Leu/g
queso) durante el madurado de los quesos control (m), Q1 (m), Q2 (~)y Q3 (m)

Control = 0% alcachofa; Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa

“b Diferentes superindices en una misma categoria difieren estadisticamente (P<0,05)
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Estos dos parametros utilizados para evaluar la maduracién fueron afectados principalmente
por el tiempo, observandose un aumento del NS/NT del ~7 al 20%, mientras que el contenido

de AA aument6 de ~0,3 mg Leu/g queso hasta un valor méximo de 6,8 mg Leu/g queso.

El contenido inicial de NS/NT fue comparable con el nivel descrito por Ballesteros et al.
(2006), y a medida que avanz6 la maduracion los valores fueron cercanos a los observados en
queso tipo Manchego con 60 dias de maduracion (Pavia et al., 2000). Las diferencias entre
dietas fueron significativas unicamente al dia 15, de modo que el contenido de NS/NT en los
quesos Q1 y Q2 fue menor en relacion a las dietas control y Q3 (P<0,05). Sin embargo estas
diferencias no se mantuvieron durante la maduracion, de manera que no se observo una
influencia de la dieta sobre la concentracion de péptidos de diferente tamafio producidos por
la actividad enzimatica del cuajo residual (McSweeney y Fox, 1997). A diferencia del NS/NT,
no se apreciaron diferencias en el contenido de AA durante los primeros 15 dias de
maduracion, aunque a partir del dia 30 el queso Q2 presentd la mayor concentracion de AA
(P<0,05), mientras que los quesos Q1 y Q3 presentaron un valor numérico mayor al control
aunque no de forma significativa. Conforme avanzo6 la maduracion, estas diferencias fueron
mas evidentes de manera que el contenido de AA de los quesos experimentales fue mayor que
el control (P<0,05). La formacion de AA estd determinado principalmente por la actividad
peptidolitica de las enzimas de las bacterias acido-lacticas adicionadas como cultivo iniciador
(aminopeptidasas) y también en menor grado por las peptidasas de la microbiota que no

pertenece al fermento (McSweeney, 2004).

Las diferencias con respecto al control, sugieren que los quesos experimentales presentaron
condiciones mas favorables para el desarrollo de las bacterias acido-lacticas o para el
desarrollo de su actividad aminopeptidasica y que podrian estar relacionadas con las
diferencias en composicion, contenido de sal y evolucion del pH durante la maduracion de los
quesos. Segun Coulon et al. (2004) las posibles diferencias en proteolisis y/o lipolisis
observadas entre quesos pueden ser debidas a variaciones en el ecosistema de la microbiota de
la leche debido a la alimentacion del animal y a la transferencia de diferentes compuestos de
la dieta a la leche y posteriormente al queso. Fallico et al. (2003) al evaluar dos sistemas de
alimentacion (pastoreo en comparacion a una racion mixta completa) no observaron un efecto
significativo sobre la proteolisis primaria de los quesos, pero describieron un efecto

cualitativo sobre el perfil peptidico para los animales mantenidos en pastoreo, que los autores
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atribuyeron a una actividad enzimatica mas definida y balanceada de las peptidasas

microbianas.
4.4.1.3. Evolucion de los dacidos grasos libres

La Figura 14 muestra la evolucion de los AGL individuales durante la maduracion de los
quesos. Al igual que en el caso de los citricos practicamente todos los AGL aumentaron de
forma significativa con el avance de la maduracion (P<0,05), excepto el acido laurico (C12) y
estearico (C18) en el queso Q3. Todos los quesos de esta etapa experimental presentaron una
mayor lipolisis que la descrita durante la evaluacion de citricos en la dieta. Los quesos control
y los correspondientes a las dietas con ensilado de alcachofa tuvieron un mayor contenido de

humedad que llegd a 40% en comparacion al 30% (dia 60) observado en los quesos durante la
evaluacion de citricos.
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Figura 14. Contenido de los dacidos grasos libres individuales (mg/kg queso) en los quesos control (a), Q1 (b),

02 (c)yQ3(d)aldial5 (=), 30 (m)y 60 (m) de maduracion
Control = 0% alcachofa; Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa
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La mayor actividad de las enzimas lipoliticas podria verse favorecida por el mayor contenido
de agua que mostraron todos los quesos durante la evaluacion del ensilado de alcachofa. La
mayoria de AGL se encontraron en mayor cantidad que lo descrito para otros quesos de oveja
con 60 o con incluso 180 dias de maduracion (Poveda et al., 2000; Fernandez-Garcia et al.,
2006). Por el contrario los quesos control y experimentales presentaron bajas concentraciones
de acido linoleico (C18:2) en comparacion a lo observado por estos autores. No obstante,
estas diferencias con respecto a otras publicaciones deben ser discutidas con cautela ya que la
cuantificacion de los AGL varia dependiendo de los métodos de andlisis utilizados. Chavarri
et al. (1997) encontraron diferencias en la cuantificacion de los AGL cuando compararon dos
métodos analiticos para determinar AGL en quesos: el primero por separacion de los AGL de
los triglicéridos mediante la utilizacion de columnas de aminopropil y el segundo mediante
derivatizacion de los AGL, de manera que mediante éste tltimo procedimiento, el contenido

total de AGL en los quesos fue ~2,4 veces mas alto que el primero.

Segun la evolucion del perfil de AGL se observd que el mayor incremento de los AGLC y
AGLM para todos los quesos ocurrid durante el tltimo mes de maduracion (dia 30 a 60). Los
AGLL experimentaron un mayor incremento del dia 15 a 30 de maduracion, a excepcion de
los 4cidos estearico (C18) y oleico (C18:1) en el queso Q3 que aumentaron su proporcion
después de los 30 dias. Durante toda la maduracion los mayores porcentajes de incremento de
AGL totales se observaron en el queso Q1 seguido por el control, Q2 y Q3 (58,5%, 56,8%,
46,9% y 36,3% respectivamente). El incremento del 4cido butirico fue similar para todos los
quesos mientras que para los acidos C8 a C16, los porcentajes de incremento fueron mayores
para los quesos control y Q1 y menores consecutivamente para los quesos Q2 y Q3. Este

ultimo present6 el mayor incremento del acido linol€ico (C18:2) seguido del Q2 y Q1.

En la Tabla 26 se muestran los promedios de la sumatoria de AGL de cadena corta, media,
larga y totales que resumen las diferencias encontradas entre los quesos durante la
maduracion. La dieta influyo significativamente (P<0,05) sobre el contenido de casi todos los
AGL individuales de los quesos a excepcion del acido oleico (C18:1) observado en los quesos
con 15 dias de maduracion. Transcurridos 30 dias de maduracion el contenido de acido
butirico (C4), caprico (C10) y laurico (C12) fue similar para todas las dietas mientras que al
dia 60 si se observo un efecto significativo de la dieta sobre los AGL con excepcion de los de
18 carbonos (C18-C18:2). En la primera quincena de maduracion (dia 15) se observd un

menor contenido de AGLC conforme aument6 el contenido de ensilado de alcachofa en la
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dieta, de igual forma los AGLM de los quesos experimentales también fueron menores con
respecto al control. En cuanto a los AGLL se observd un mayor contenido de este grupo en
los quesos experimentales y menor en el control. La sumatoria de todos los AGL reflejé una
menor lipolisis en los quesos correspondientes a la dieta con 30% de ensilado de alcachofa.
Con el avance de la maduracion las diferencias fueron mas erraticas. Al dia 30 de maduracion,
los AGLC fueron similares para todos los quesos aunque ligeramente superior en el queso Q1
pero no de forma significativa (P>0,05). Los AGLM continuaron disminuyendo con la
inclusion de ensilado de alcachofa y por otro lado se observd una reduccion marcada de los
AGLL en los quesos Q2 y Q3. Estas diferencias se recogen en la sumatoria total de forma que
hubo menor contenido de AGL totales en los quesos con 20 y 30% de ensilado de alcachofa.
Al final de la maduracion (dia 60) las diferencias fueron significativas para el menor
contenido de AGL de cadena corta y media en los quesos experimentales (P<0,05), a
excepcion del queso Q1 que presentd una concentracion similar de AGLC que el queso

control.

En la Tabla 26 también se aprecian los indices medios de los AGLC, AGLM y AGLL con
respecto a la sumatoria total. El ratio de AGLC/Total aument6 en todos los quesos a medida
que avanzo6 la maduracion. Por otro lado el indice AGLM/Total disminuy¢ principalmente del
dia 15 al 30 y luego se mantuvo sin cambios hasta el final de la maduracion. El ratio de
AGLL/Total aument6 ligeramente del dia 15 a 30 y luego disminuyd visiblemente al dia 60
de maduracién. Independientemente de la dieta, los AGL mayoritarios en los quesos
madurados fueron los de cadena media seguidos por los AGL de cadena larga excepto en los
quesos con 60 dias en los que los AGLC aumentaron en mayor proporcion que los AGLL.
Estos resultados discrepan de las proporciones encontradas por Fernandez-Garcia et al. (2006)
en quesos de oveja madurados. Estos autores encontraron una menor proporcion de AGLC y
mayor de AGLL. Las diferencias podrian deberse, entre otras causas, al tiempo de madurado
de los quesos ya que los evaluados por estos autores tenian entre 2 y 8 meses de maduracion;
es sabido que con el avance de la maduracion algunos AGLC se convierten en precursores de
compuestos volatiles que contribuyen al desarrollo del flavor (Collins et al., 2003). Existen
evidencias de que la dieta del animal puede influir sobre el sistema lipolitico de la leche y
afectar la calidad sensorial de la leche y sus derivados. Ferlay et al. (2006) encontraron
diferencias en el perfil de AG de leche de vaca, al comparar diferentes dietas a base de
concentrado, pastos y forrajes. Los autores también encontraron variaciones en el nivel de

lipolisis de la leche, siendo menor en el grupo alimentado a base de ensilado de maiz y mayor
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en la leche proveniente de la dieta a base de pasto ensilado. Ademas de la dieta, otros factores
como la época de manufactura de los quesos también pueden influir sobre el perfil de AGL.
Chavarri et al. (1999) y Fernandez-Garcia et al. (2006) observaron diferencias en el contenido
de AGL de quesos de oveja elaborados en distintas estaciones del afio. Estas diferencias en la
mayoria de los casos permitieron discriminar quesos elaborados en invierno o verano e

incluso diferenciar variedades de queso.

En el queso Cheddar madurado se ha descrito que la proporcion de AGL (C6 al C18:3) es
similar a la observada en la grasa de la leche, lo cual indica que la mayoria de AGL son
liberados de forma no especifica. No obstante el acido butirico libre es usualmente encontrado
en una concentracion mas elevada que la observada en la grasa por lo que probablemente sea
liberado selectivamente por las lipasas del queso o sintetizada por la microbiota (Fox, 2000).
Partiendo de esta suposicion las diferencias observadas entre las dietas (quesos Q2 y Q3) con
respecto al control podrian ser explicadas parcialmente por la variacion en el contenido de
acidos grasos de los triglicéridos de la leche. Los investigadores de la UPV (Rodriguez M,
datos no publicados) observaron que la maxima inclusion de ensilado de alcachofa en la dieta
(30% de la materia seca de la racion) provocd una reduccion del contenido de 4cidos grasos
de cadena corta, no influy¢ significativamente sobre la proporcion de acidos de cadena media
mientras que aumentd la proporcion de acidos de cadena larga con respecto a la dieta control

(mayores indices de AGLL/total de los quesos Q2 y Q3 a los 30 y 60 dias de maduracion).
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Tabla 26. Valores medios (d.e) de los acidos grasos libres (AGL, mg/kg queso) de cadena corta (AGLC), media (AGLM) y larga (AGLL) de los quesos con 15, 30 y 60 dias

de maduracion correspondientes a las dietas control y con inclusion de ensilado de alcachofa

15 30 60
Parametro
Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3 Control Q1 Q2 Q3
AGLC (C4-C8) 155,65 117,17° 93,28 96,90° | 278,06 34889 227,59 240,67 | 834,01 108599" 631,19 411,98
(7,17) (6,95) (12,40) (8,04) (51,34) (51,94)  (33,63)  (43,46) | (14921) (176,42) (141,14)  (95,70)
AGLM (C10-C16) 1137,17°  1009,99°¢  1048,42*°  925.72° | 1261,77° 1284,45*° 1149,16° 734,23° | 2290,05* 1984,49° 1613,72° 1123,03¢
(182,21)  (164,58)  (155,01)  (153,47) | (193,98)  (204,41) (177,04) (123,06) | (328,99) (283,85) (223,56) (169,04)
c b a a,b b a c d
AGLL (C18-C18:2) 277,94° 304,50 352,67° 328,12 457,86 536,80 49745 376,77 | 462,51 478,72 484,04 469,08
(54,22)  (69,68) (88,01)  (86,20) | (97,200  (117,92) (111,48) (85,81) | (114,50) (123,37) (129,30) (111,35)
Total (C4-C18:2) 1570,76°  1431,66™° 1494,37*° 1350,74° | 1997,69°  21,70°  1874,19° 1351,67° | 3587.47" 3549,19° 2728,95° 2004,09°
(154,91)  (140,08)  (142,88)  (131,85) | (160,43)  (162,17)  (148,99) (107,40) | (283,58) (242,39) (194,49) (138.41)
AGLC/Total 0,10 0,08 0,06 0,07 0,14 0,16 0,12 0,18 0,23 0,31 0,23 021
AGLM/Total 0,72 0,71 0,70 0,69 0,63 0,59 0,61 0,54 0,64 0,56 0,59 0,56
AGLL/Total 0,18 0,21 0,24 0,24 0,23 0,25 0,27 0,28 0,13 0,13 0,18 0,23

Control = 0% alcachofa; Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa
4 Diferentes superindices dentro de la misma fila y para el mismo dia difieren estadisticamente (P<0,05)
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4.4.1.4. Evaluacion de color

En la Figura 15 se presenta la evolucion de los parametros de color durante la maduracion de
los quesos. El andlisis estadistico reveld un efecto significativo de la maduracion sobre los
parametros de color (P<0,05). Tanto la luminosidad (L) como el valor absoluto del pardmetro

a disminuyeron con el tiempo, mientras que el valor » aumentd con el madurado del queso.

—
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Figura 15. Parametros de color L, a y b durante el madurado de los quesos control (¢), Ql(m), Q2(+ )y Q3(e)
Control = 0% alcachofa; Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa
L=0-100; a = (+) rojo /() verde; b (+) amarillo / (-) azul
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Estos cambios del color también han sido observados en otras variedades de quesos de leche
de oveja (Pinho et al., 2004) y de cabra (Saldo ef al., 2002) y también se ha descrito para
quesos madurados de leche de vaca como el Mahon (Frau ef al., 1999). Estos ultimos autores
relacionaron los cambios en los parametros de color con los procesos bioquimicos (pérdida de
agua, proteolisis y lipolisis) que ocurren durante la maduracion. En nuestro estudio, y segun
las correlaciones de Pearson, se observaron relaciones significativas (P<0,0001) entre los
parametros de color y el contenido de ES (r =—0,89, para L; r = 0,78 para a y r = 0,80 para b).
Ademas del contenido de humedad, los pardmetros de proteolisis también influyeron sobre las
variaciones de L, a y b, mostrando una correlacién negativa con la luminosidad y positivas
con los indices de la cromatica roja y amarilla. Las diferencias de color entre dietas fueron
significativas principalmente para el valor L durante toda la maduracion y para los valores a y
b al primer dia de maduracién. Los quesos Q2 y Q3 fueron los quesos mas “amarillos” y
oscuros. Unicamente el queso Q3 mostré el valor de @ més lejano del extremo cromatico rojo

aunque estas diferencias dejaron de ser significativas con el avance de la maduracion

(P>0,05).

A diferencia de los quesos evaluados durante la utilizacion de citricos en la dieta, los quesos
correspondientes a las dietas con alcachofa ensilada mostraron un AE mas bajo (Tabla 27)

cuando se compararon con el control tanto en el caso de la leche como del queso.

Tabla 27. Diferencia total de color (AE) de los quesos correspondientes a las dietas con
inclusion de ensilado de alcachofa Q1, Q2 y Q3 respecto a los quesos control durante
la maduracion

, o AE
Dias maduracion
Q1 Q2 Q3
1 0,59+0,51° 1,13+0,82°¢ 1,48+0,72%°
15 1,12+0,55 1,72+0,98 1,84+0,94
30 1,10+0,40 1,17+0,60 1,40+0,40
60 1,21+0,67 1,2240,56 1,15+0,46

Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa
2b¢ Diferentes superindices en una misma fila difieren estadisticamente (P<0,05)

Se observaron diferencias en el valor de AE de los quesos experimentales Unicamente al

primer dia de evaluacion, siendo mayor el AE de los quesos Q3. Con el tiempo estas
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diferencias dejaron de ser significativas y tampoco se observd un efecto significativo del
tiempo (P>0,05), de forma que las diferencias en color de estos quesos con respecto al control
se mantuvieron similares durante la maduracion. No obstante se pudo observar un aumento

del AE de los quesos Q2 y Q3 cuando éstos tuvieron 15 dias de maduracion.

4.4.1.5. Evaluacion de la textura

En la Tabla 28 se describen los resultados de la evaluacion de la textura durante la
maduracion de los quesos. Independientemente de la dieta, el tiempo de maduracion influyd
significativamente sobre la textura de los quesos. Este efecto también ha sido descrito por
otros autores para quesos de oveja (Pavia et al., 1999a; Gonzalez-Vidas ef al., 2001; Juan et

al., 2007b).

Tabla 28. Evolucion de los parametros de textura (media + d.e) durante la maduracion de los quesos
correspondientes a las dietas control y con inclusion de ensilado de alcachofa

Dias de maduracion

1 15 30 60
"Fracturabilidad (o,
Control 3,96+0,64 8,38+2,75 9,20£2,02 12,68+2,29*
Q1 3,93+0,65 8,09+1,80 8,82+1,37 11,4241,99
Q2 4,18+0,87 8,10+1,44 9,47+1,60 12,62+1,91*
Q3 4,05%0,62 7,87+0,68 9,14+1,58 13,40+2,32°
Deformabilidad (e,
Control 0,76x0,07 0,24+0,02° 0,21£0,02 0,18+0,02
Ql 0,79+0,10 0,27+0,03*° 0,21+0,02 0,18+0,02
Q2 0,75+0,04 0,310,05* 0,22+0,01 0,19+0,02
Q3 0,76x0,07 0,26+0,02" 0,22+0.01 0,19+0,02

Control = 0% alcachofa; Q1 = 10% alcachofa; Q2 = 20% alcachofa; Q3 = 30% alcachofa
> Medias dentro de la misma columna y parametro con diferente superindice difieren estadisticamente
(P<0,05) T(x 10 kPa)

Los valores de fracturabilidad (oy) de los quesos aumentaron conforme avanzé la maduracion
mientras que el grado de deformabilidad (g/) disminuyd. De acuerdo a las correlaciones de

Pearson calculadas entre los parametros de textura y composicion de los quesos, se observo
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que las propiedades de fracturabilidad y deformacién se relacionaron significativamente
(P<0,0001) con el contenido de ES y los parametros de proteolisis (NS y AA). La fuerza
necesaria para fracturar el queso mostrd una correlacion positiva con el contenido de solidos,
de forma que el valor de fracturabilidad del queso Q1 al final de la maduracién fue mas bajo
en concordancia con el menor contenido de ES de este queso. La influencia de la humedad
sobre la textura del queso también ha sido descrita por Watkinson et al. (2001) quienes
encontraron que una variacion de un 2% en el contenido de agua influye perceptiblemente
sobre la textura del mismo. Debido a que las diferencias en composicion (Tabla 25) no
resultaron significativas tampoco lo fueron las diferencias en textura de los quesos
experimentales con respecto al control, a pesar del mayor grado de proteolisis de los primeros.
Gaya et al. (1990) al evaluar la textura de quesos Manchego durante la maduracion, también
observaron que el efecto de la humedad sobre los pardmetros de textura prevalecio6 sobre el de
la proteolisis. De igual forma Pirisi e al. (2007) al evaluar el uso de un cuajo tradicional en
comparacion a otro industrial para la elaboracion de quesos de oveja (Fiore Sardo),
observaron una mayor actividad proteolitica del primero que no llegd a influir

significativamente sobre las propiedades reoldgicas del queso.

De acuerdo a lo descrito por algunos autores, es posible modificar la textura de los quesos
mediante cambios en la dieta de los animales. Alvarez et al. (2007) evaluaron la utilizacion de
forrajes nativos de zonas aridas para la alimentacion de cabras lecheras en contraste con la
dieta a base de piensos que recibia el grupo control y observaron que los quesos (Majorero)
correspondientes a la dieta experimental fueron mejor valorados por los catadores para los
parametros de textura, olor y sabor. La mayor solubilidad, menor firmeza y friabilidad de
estos quesos fueron atribuidas a su mayor contenido de grasa. Por otra parte Jaros et al.
(2001) evaluaron el reemplazo de granos por semillas de colza (Brassica napus) triturada
(semillas ricas en grasa), con el fin de reducir las diferencias en textura observadas entre
quesos de vaca elaborados durante el verano e invierno. Los autores observaron una menor
firmeza en términos de fracturabilidad y deformabilidad en los quesos correspondientes a la
dieta experimental, que fue percibida sensorialmente por los catadores. Las diferencias fueron
explicadas en base a la variacion en composicion de la grasa ya que los parametros de
proteolisis y humedad no fueron grandemente afectados por la dieta. En cuanto a la inclusion
de ensilado de alcachofa en la dieta de las ovejas, ésta no pareci6 afectar las propiedades de
textura probablemente debido a las minimas diferencias observadas en la composicion de los

quesos.
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4.4.1.6. Evaluacion sensorial

En relacion a la evaluacion sensorial de los quesos, los catadores apreciaron diferencias
significativas entre dietas para el parametro de color, intensidad de aroma, regusto e
impresion global (Tabla 29). Los catadores fueron capaces de distinguir el queso con mayor
diferencia de color con respecto al control asignando al Q2 el valor mas alto de intensidad en
la escala hedonica. El queso Q1 fue el que recibi6 mayor puntuacion en el parametro de
impresion global, seguido del Q2 y Q3. La preferencia de los catadores por el queso QI se
debio a la mayor valoracion para los parametros de intensidad y calidad de olor y aroma e
intensidad de sabor aunque las diferencias solo fueron significativas para la intensidad del

aroma.

Tabla 29. Resultados de la valoracion sensorial (media + d.e) de los quesos con 60 dias de
maduracion correspondientes a las dietas control y con inclusion de ensilado de alcachofa

Atributo Parametro Control Q1 Q2 Q3
Color Intensidad 3,52£0,91°  3,41+0,92° 3,90£0,98"  3,57+0,97°
Intensidad 3,50+0,91 3,67+0,92 3,19+0,98 3,44+1,07
Olor Calidad 3,13+1,07 3,51+1,03 3,24+1,21 3,28+1,25
Intensidad 3,87£1,05*°  4,19+0,94*  3,55+1,19°  3,79+1,29"
Aroma
Calidad 3,52+1,11 3,84+1,09 3,67+1,41 3,54+1,31
Calidad 3,77+0,91 3,93+0,82 3,77+1,11 3,59+1,04
Salado 3,78+0,73 3,77+0,80 3,78+0,71 3,83+0,78
Acido 3,78+0,99 3,95+1,41 3,59+1,10 4,04+1,04
Sabor
Amargo 2,94+1,28 2,86%1,01 2,74+1,03 2,92+0,90
Picante 3,65+1,24 3,93+1,21 3,58+1,40 3,52+1,17
Regusto 3,13£1,45°  3,13+1,38°  2,51£1,05°  3,06+1,37°
Dureza 3,43+0,93 3,55+0,89 3,77+1,26 3,59+1,03
Textura Elasticidad 2,99+0.91 2,93+0,94 3,17+1,27 3,30+1,23
Friabilidad 4,37+0,97 4,40+0,94 4,29+1,07 4,18+1,06
Impresion Global 2,94+0,96° 3,53+1,04*  3,35+1,02*°  3,07+0,99°¢

5¢ Medias dentro de la misma fila con diferente superindice difieren estadisticamente (P<0,05)
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Los parametros sensoriales de quesos Manchego son diferentes cuando éstos son elaborados a
partir de leche cruda o pasterizada (Ballesteros et al., 2006) ¢ incluso cuando son elaborados
de forma artesanal y en diferentes queserias (Cabezas ef al., 2007). No obstante estos quesos
tienen una descripcion sensorial especifica de acuerdo a lo establecido por su denominacion
de origen. Asi el queso Manchego se describe como un queso de color blanco o marfil
amarillento, de olor lactico acidificado persistente y que puede ser picante, de sabor
ligeramente acido y fuerte con un gusto residual agradable tipico de la leche de oveja y poco
elastico (An6énimo, 1995). Los quesos tipo Manchego elaborados en este trabajo fueron
valorados de acuerdo a estas caracteristicas sensoriales, siendo el queso Q1 el que presentd un
sabor ligeramente mas picante y con mayor regusto en comparacion a los quesos

experimentales y algo mas acido con respecto al control.

Las diferencias sensoriales con respecto al control pudieron deberse a las diferencias en
proteolisis y lipolisis de los quesos durante la maduracién. Algunos autores han descrito la
influencia de la proteolisis sobre las caracteristicas sensoriales de los quesos (Mendia et al.,
2000; Poveda et al., 2003) ya que de este proceso se producen aminodcidos que actiian como
precursores de reacciones catabdlicas (McSweeney, 2004). En relacion a la dieta se ha
observado que la presencia de pastos de distintas especies botdnicas en un mismo valle de
pastoreo, puede influir sobre las caracteristicas sensoriales de los quesos (Buchin et al., 1999;
Bugaud et al., 2002). Estos autores concluyeron que algunos compuestos presentes en los
pastos pueden pasar directamente de la leche al queso y contribuir indirectamente con las
diferencias en aroma inhibiendo la formaciéon de otros compuestos aromaticos. La inclusion
de ensilado de alcachofa influyé sobre algunas caracteristicas sensoriales de los quesos
probablemente debido al paso de compuestos de la dieta a la leche y luego al queso.
Rodriguez et al. (2006) realizaron una evaluacion sensorial de la cuajada (leche coagulada
enzimaticamente) obtenida con las leches correspondientes a las dietas con alcachofa ensilada
y observaron que los catadores fueron capaces de diferenciar la cuajada proveniente de la
dieta con 30% de alcachofa, a la cual describieron como de sabor mas suave y textura mas

cremosa en comparacion a la cuajada control.
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5. CONCLUSIONES

I.

II.

I11.

IV.

La leche de oveja de raza Guirra y Manchega presentan una composicioén y aptitud
quesera comparables. Las dos razas proveen leche con una buena aptitud tecnolégica y
permiten la obtencion de quesos madurados con caracteristicas de calidad similares. Las
leches de ambas razas presentan tiempos de coagulacion cortos, geles firmes y elevados
rendimientos queseros (a nivel laboratorio y planta piloto). Sin embargo, cuando las
variables estudiadas se reducen mediante un analisis de componentes principales, los
nuevos pardmetros obtenidos muestran que las caracteristicas proteicas y tecnoldgicas
de la leche de oveja Guirra son superiores a las observadas en la raza Manchega, aunque

este hecho no incrementa necesariamente el rendimiento quesero.

El factor que mas influye sobre la composicion y los parametros tecnologicos de las
leches individuales es el periodo de lactacion, seguido por el nimero de partos. Este
ultimo afecta principalmente los macro componentes de la leche y por lo tanto sobre el
rendimiento quesero. En relacion al periodo de lactacion, se observa que el incremento
de grasa y proteina en la leche durante el avance de la lactacion dificulta la formacion
del gel enzimatico. Este efecto estd reflejado parcialmente por las correlaciones
negativas entre estos componentes de la leche y los parametros de velocidad de
agregacion y firmeza del gel y por la disminucion de estos ultimos durante la lactacion.
Sin embargo, la composicion general de la leche no logra explicar en su totalidad los
resultados observados, que podrian estar relacionados con otros parametros como las
caracteristicas de las micelas, la composicion de la caseina o la proporcion del contenido

de calcio y fosforo.

La inclusion de citricos enteros en la dieta de ovejas lactantes no influye
significativamente sobre la microbiota de la leche cruda, aunque se distingue la
tendencia a un incremento del recuento de los principales grupos microbioldgicos

estudiados al incluir el citrico en la dieta.
De acuerdo con la composicion de la leche de tanque evaluada en este estudio, la

inclusion de 30% de citrico de destrio en la dieta de las ovejas lactantes (leche L3),

provoc6 una reduccion del contenido de grasa y extracto seco en ~15 y 5%
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respectivamente, en comparacion con la leche proveniente de ovejas sin citricos de
destrio en la dieta. Este efecto se refleja también en el menor contenido de grasa y
extracto seco de los quesos correspondientes a la dieta con 30% de citrico con respecto
al queso control. Sin embargo, las leches experimentales presentan caracteristicas de
coagulacion similares al control, posiblemente debido a que no se diferencian en sus

valores de pH y contenido de proteina y caseina.

El empleo de citrico de destrio en la dieta de las ovejas no influye sobre la proteolisis de
los quesos medida por los parametros de nitrogeno soluble y aminoacidos libres.
Tampoco modifica el perfil general de acidos grasos libres ya que los quesos presentan
unas proporciones similares de acidos grasos libres de cadena corta, media y larga con

respecto al total.

La incorporacion de alcachofa ensilada en la dieta no afecta la composicion de la leche
ni los parametros de coagulacion y rendimiento evaluados, aunque es posible observar
una tendencia no significativa de los geles enzimaticos producidos a partir de la leche
experimental a presentar valores de firmeza y velocidad de agregacion mas bajos
conforme aumenta la inclusion de alcachofa en la racion de las ovejas. Por otro lado, la
inclusion de este subproducto en la dieta disminuye el contenido de grasa de los quesos,
especialmente en aquellos correspondientes al 30% de incorporacion de alcachofa en la

dieta.

El empleo de alcachofa ensilada en la dieta no modifica los procesos proteoliticos de los
quesos (determinado por el contenido de nitrogeno soluble) pero si afecta la produccion
de aminoacidos libres, siendo mayor en los quesos experimentales con respecto al
control sin presentar una tendencia a aumentar conforme aumenta el contenido de
alcachofa en la dieta. Por otro lado la inclusion de alcachofa ensilada (a niveles de 20 y
30%) en la racion reduce el contenido de acidos grasos libres de cadena corta y media
que resulta en un menor contenido total de acidos grasos libres de los quesos

experimentales con 60 dias de maduracion con respecto al control.

La inclusion de citrico entero y alcachofa ensilada en la dieta tiene un efecto
significativo sobre el color (medido instrumentalmente) de la leche y del queso

madurado, que incluso llega a ser percibido por los catadores (para el caso de las dietas



Conclusiones

con alcachofa). La dieta no modifica la textura ni tampoco afecta negativamente la
valoracion sensorial de los quesos, que por el contrario reciben puntuaciones en

impresion global ligeramente superiores a los quesos control.
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