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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue documentar el manejo de la leche y del
calostro en las granjas de los cantones de Guano y Chambo, de la provincia de
Chimborazo (Riobamba, Ecuador), y evaluar el efecto de la presencia de calostro sobre
las caracteristicas fisicoquimicas, aptitud tecnoldgica y calidad microbioldgica de la leche
de queseria, las caracteristicas del queso fresco durante su vida Gtil y del suero de queseria
resultante.

El primer estudio se centro en la evaluacion del efecto de la presencia de diferentes
concentraciones de calostro sobre la aptitud tecnoldgica de la leche de queseria. La leche
se subdividid en cuatro partes para ser mezclada con calostro en diferentes
concentraciones (0, 1, 5y 10%, v/v), a las cuales se les aplico 2 tipos de tratamientos
térmicos discontinuos de pasteurizacion baja (56 °C x 1 hy 63 °C x30 min). La presencia
de calostro modifico la composicion y las caracteristicas fisicoquimicas de la leche, por
el contrario, las propiedades queseras de la leche no se vieron afectadas por la presencia
de calostro.

En un segundo estudio se estandarizé un protocolo (formas, dimensiones, velocidades)
de los parametros del analisis de perfil de textura (TPA) aplicados en queso fresco. Para
ello se aplicaron diferentes protocolos de TPA en texturémetro, variando la velocidad de
la prueba (0,30; 0,70 y 1 mm/s), y utilizando diferentes formas y dimensiones de la
muestra de queso, con el fin de evaluar su efecto en los resultados del TPA. Las muestras
cilindricas de 3 cm de didmetro fueron las candidatas a ser utilizadas en las pruebas de
TPA, con velocidades de 0,3y 0,7 mm/s.

En un tercer estudio se evaluo el efecto de la presencia de diferentes concentraciones de
calostro (0, 1, 5y 10%) en la leche de queseria sobre la calidad del queso y el suero de
queseria resultante. A las materias primas se realizd un andlisis de caracteristicas
fisicoquimicas, calidad microbiol6gica, color y la determinacion de inmunoglobulinas.
Los quesos frescos obtenidos a partir de la leche con diferentes concentraciones de
calostro fueron almacenados durante 21 dias a 4 °C, y se les realizd un analisis
composicional, caracteristicas  fisicoquimicas, textura instrumental, calidad
microbiologica, color, determinacion de inmunoglobulinas, andlisis sensorial, y se
estudio los procesos bioquimicos de lipdlisis y proteodlisis. En el suero resultante se
analiz6 las caracteristicas fisicoquimicas, color instrumental y se determin6 la

concentracion de inmunoglobulinas. La presencia de calostro en el tanque de la leche, de



manera intencionada o accidental, ocasiona cambios en las caracteristicas de
composicion, microbioldgicas, color, sensoriales y textura en la elaboracién de queso
fresco. La concentracion de 1gG aumento significativamente en suero tras la elaboracion
del queso cuando se afiadi6 a la leche de queseria calostro a concentraciones de 5y 10%.
Un cuarto estudio nace a partir de la necesidad de los productores de leche de la provincia
de Chimborazo de hacer un buen manejo del ganado en torno a préacticas de ordefio y
manejo de calostro. Para este trabajo, se disefid un cuestionario y fue revisado por
investigadores de la Universidad Nacional de Chimborazo, Universidad Autobnoma de
Barcelona y de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Se validé con 5
productores lecheros de la zona, posteriormente se aplicd a 90 productores de la provincia,
y finalmente se realizo la recopilacion y procesado de la informacion. En este estudio se
ofrecen recomendaciones de acuerdo con los factores de riesgo, para mejorar el manejo
del calostro y la calidad de la leche, a fin de ser mas productivos y competitivos en el
mercado lacteo.

ABSTRACT

The main objective of this thesis-work was to document the management of milk and
colostrum on farms around the cantons of Guano and Chambo, in the Province of
Chimborazo (Riobamba, Ecuador), and to evaluate the effect of the presence of colostrum
on the physicochemical characteristics, technological suitability and microbiological
quality of cheese milk, the characteristics of fresh cheese during its shelf life and the
resulting cheese whey.

The first study focused on the evaluation of the effect of the presence of different
concentrations of colostrum in the technological suitability of cheese milk. The milk was
subdivided into four parts to be mixed with colostrum at different concentrations (0, 1, 5
and 10%, v/v), to which were applied 2 types of discontinuous heat treatments (56 °C x
1 h and 63 °C %30 min). The presence of colostrum modified the composition and the
physicochemical characteristics of the milk, on the contrary, the cheese-making
properties of the milk were not affected by the presence of colostrum.

In a second study, a protocol (shapes, dimensions, speeds) of the texture profile analysis
(TPA) of parameters applied to fresh cheese was standardized. For this, different TPA
protocols were applied in a texturometer, varying the speed of the test (0.30; 0.70 and 1
mm/s), and using different shapes and dimensions of the cheese sample, in order to

evaluate its effect on the results of the TPA. Cylindrical samples with a diameter of 3 cm



were the candidates to be used in the TPA tests, with speeds of 0.3 and 0.7 mm/s.

In a third study, the effect of the presence of different concentrations of colostrum (0, 1,
5 and 10%) in cheese milk on the quality of the cheese and the resulting cheese whey was
evaluated. An analysis of physicochemical characteristics, microbiological quality, color
and determination of immunoglobulins was performed on the raw materials. The fresh
cheeses obtained from milk with different concentrations of colostrum were stored for 21
days at 4 °C, and a compositional analysis, physicochemical characteristics, instrumental
texture, microbiological quality, color, determination of immunoglobulins, sensory
analysis, and the biochemical processes of lipolysis and proteolysis were studied. The
resulting serum was analyzed for its physicochemical characteristics and the
concentration of immunoglobulins was determined. The presence of colostrum in the milk
tank, intentionally or accidentally, causes changes in the composition, microbiological,
color, sensory and texture characteristics in the production of fresh cheese. 19G
concentration increased significantly in serum after cheesemaking when colostrum was
added to cheese milk at concentrations of 5 and 10%.

A fourth study was born from the need of milk producers in the province of Chimborazo
to do good management of cattle around milking practices and colostrum management.
For this work, we designed a questionnaire, and it was reviewed by researchers from
Universidad Nacional de Chimborazo, Universidad Autdnoma de Barcelona and the
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. The validation of the questionnaire was
carried out with 5 milk producers in the area, subsequently was applied to 90 dairy
farmers in the province, and finally the information was gathered and processed. Finally,
in this research, recommendations are offered according to risk factors, in order to
improve colostrum management and milk quality, raising the productive and competitive

level of our farmers in the dairy market.

RESUM

L'objectiu principal d'aquest treball de tesi ha estat documentar el maneig de la llet i del
calostre en les granges dels cantons de Guano i Chambo, de la provincia de Chimborazo
(Riobamba, I'Equador), i avaluar l'efecte de la presencia de calostre sobre les
caracteristiques fisicoquimiques, aptitud tecnologica i qualitat microbiologica de la llet
de formatgeria, les caracteristiques del formatge fresc durant la seva vida atil i del sérum

de formatgeria resultant.



Un primer estudi es va centrar en l'avaluacié de l'efecte de la preséncia de diferents
concentracions de calostre sobre I'aptitud tecnologica de la llet de formatgeria. La llet es
va subdividir en quatre parts per a ser barrejada amb calostre en diferents concentracions
(0, 1, 51 10%, v/v), les quals se'ls va aplicar 2 tipus de tractaments termics discontinus
(56 °C x 1 h'i 63 °C x30 min). La presencia de calostre va modificar la composicio i les
caracteristiques fisicoquimiques de la llet, per contra, les propietats formatgeres de la llet
no es van veure afectades per la preséncia de calostre.

En un segon estudi es va estandarditzar un protocol (formes, dimensions, velocitats) dels
parametres de I'analisi de perfil de textura (TPA) aplicats en formatge fresc. Per a aix0 es
van aplicar diferents protocols de TPA en texturometre, variant la velocitat de la prova
(0,30; 0,70 i 1 mm/s), i utilitzant diferents formes i dimensions de la mostra de formatge,
amb la finalitat d'avaluar el seu efecte en els resultats de TPA. Les mostres cilindriques
de 3 cm de diametre van ser les candidates a ser utilitzades en les proves de TPA, amb
velocitats de 0,3 1 0,7 mm/s.

En un tercer estudi es va avaluar l'efecte de la presencia de diferents concentracions de
calostre (0, 1, 51 10%) en la llet de formatgeria sobre la qualitat del formatge i el serum
de formatgeria resultant. A les matéries primeres es va realitzar analisis de les
caracteristiques fisicoquimiques, qualitat microbiologica, color i la determinacié
d'immunoglobulines. Els formatges frescos obtinguts a partir de la llet amb diferents
concentracions de calostre van ser emmagatzemats durant 21 dies a 4 °C, i se'ls va
realitzar analisis de composicio, caracteristiques fisicoquimiques, textura instrumental
(TPA), qualitat microbiologica, color, determinacié d'immunoglobulines, analisi
resultant es va analitzar les caracteristiques fisicoquimiques i es va determinar la
concentracio d'immunoglobulines. La preséncia de calostre en el tanc de la llet, de manera
intencionada o accidental, ocasiona canvis en les caracteristiques de composicio,
microbiologiques, color, sensorials i textura en I'elaboracié de formatge fresc. La
concentracio de 1gG va augmentar significativament en sérum després de I'elaboracio del
formatge quan la llet de formatgeria va contenir calostre a concentracions de 5 i 10%.
Un quart estudi neix a partir de la necessitat dels productors de llet de la provincia de
Chimborazo de fer un bon maneig del bestiar entorn de practiques de munyiment i maneig
de calostre. Per a aquest treball, un questionari va ser dissenyat i revisat per investigadors
de la Universidad Nacional del Chimborazo, Universitat Autonoma de Barcelona i de la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. La validacio del gliestionari es va realitzar

v



amb 5 productors de llet de la zona, posteriorment es va aplicar a 90 productors lleters de
la provincia, i finalment es va realitzar la recopilacio i processament de la informacio. En
aquest estudi, s'ofereixen recomanacions d'acord amb els factors de risc, per a millorar el
maneig del calostre i la qualitat de la llet, a fi de ser més productius i competitius en el

mercat lacti.
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Capitulo 1. Antecedentes, objetivos y plan de trabajo

1.1.  Antecedentes

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion FAO (2021), en los
paises desarrollados se puede evidenciar un incremento per cépita de leche y productos
lacteos, como consecuencia del aumento de los ingresos, el crecimiento demografico y
los cambios en los regimenes alimentarios, aunque cada vez se va acortando esta
diferencia con los paises en vias de desarrollo. La produccion de leche de vaca en Ecuador
en el afio 2020 alcanz6 1.787.489 t (FAOSTAT, 2022). Esta produccién corresponde a
las regiones de la sierra, costa y oriente con 79,58, 16,38 y 4,04%, respectivamente. De
ello, la provincia de Chimborazo aporto en el afio 2021 un total de 533.810 L diarios
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2021). Segun ICEX (2021),
Ecuador produjo aproximadamente 36.261 t de queso en el afio 2017. La variedad mas
producida en el pais es el queso fresco que, ademas, dadas sus aportaciones alimenticias
y bajo precio, es el preferido de los ecuatorianos (ICEX, 2021). El queso, en todas sus
versiones, se caracteriza principalmente por su alto valor nutritivo. Se considera la mejor
fuente de proteinas y algunos minerales, especialmente calcio y fésforo, que se requieren
principalmente para la salud y nutricion humana. Al mismo tiempo, es principalmente
susceptible al deterioro fisico, quimico, bioquimico y microbiolégico debido a su alto
valor nutritivo, por lo que la preservacién de dicho producto es esencial (Brooks et al.,
2012).

El calostro es la secrecién obtenida de la glandula mamaria después del parto, y
proporciona los nutrientes y la inmunidad pasiva al recién nacido. Este producto se
considera nutracéutico ya gque contiene diversos componentes fisiologicamente activos,
que incluyen inmunoglobulinas, lactoferrina, lisozima, citocinas, factores de crecimiento,
hormonas, oligosacéaridos y componentes lipidicos (Jeong et al., 2009; Borad & Singh,
2018; Puppel et al., 2019). La principal diferencia entre la leche y el calostro es la
concentracion de 1gG, IgA, e IgM (0,72; 0,13; 0,04 versus 91,31-97,20; 4,20-5,30; 5,05-
5,07 mg/mL, respectivamente) (Gapper et al., 2007; Mann et al., 2020; Costa et al., 2021).
La bibliografia también muestra trabajos realizados con calostro bovino, caprino, ovino
y de bufala (Tsioulpas et al., 2007; El-Fattah et al., 2012; Sanchez-Macias et al., 2014;
Abdel-Salam et al., 2017), los cuales dan a conocer las diferencias extremas existentes
entre el calostro y la leche, y en especial, los cambios en los parametros fisicos y

tecnoldgicos que se dan durante el periodo de transicion del calostro a la leche. Ademas,
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el calostro, de manera natural, presenta un recuento microbiano mas elevado que la leche
(Godden et al., 2019). En nuestro centro encontramos un recuento medio total en placa
en el calostro de 5,46 log ufc/mL, superior al encontrado en la leche, que fue 3,67 log
ufc/mL (Herrera-Chavez et al., 2022).

La introduccién de calostro al tanque de almacenamiento de la leche en granja es posible
debido a una mala practica agropecuaria, ya sea intencionalmente o no, como puede ser
tiempos cortos de retiro de la leche de transicion o la adicidn de calostro puro por motivos
econémicos. El alto contenido de proteinas sericas del calostro da lugar a maultiples
problemas en los procesos industriales, como por ejemplo una pobre estabilidad al calor,
que interfiere en los procesos de pasteurizacién (Marnila y Korohnen 2002; McMartin et
al., 2006). Por otro lado, el tratamiento térmico (60 °C, 60 min) aplicado al calostro altera
su perfil proteébmico, disminuyendo la abundancia de ciertos compuestos de factor
inmunoldgico y de crecimiento (Mann et al., 2020). A pesar de ello, el calostro por ser
una fuente importante de componentes bioactivos tanto nutricionales como promotores
del crecimiento, es utilizado para la elaboracion de suplementos para prevenir y manejar
algunas enfermedades importantes como el cancer (Chauhan et al., 2021; Playford &
Weiser, 2021).

En la literatura casi no existen trabajos que se describa con determinacion el efecto de la
presencia de calostro sobre la calidad nutricional, tecnolégica y microbiol6gica de la leche
de queseria y del suero resultante de hacer queso, ni tampoco sobre la calidad nutricional,
tecnoldgica, microbioldgica y sensorial del queso fresco, asi como sobre la evolucion de
este producto durante su almacenamiento (vida atil microbiol6gica y procesos
bioquimicos mas importantes como glicolisis, proteodlisis y lipdlisis).

El grupo de Produccién Animal e Industrializacion (PROANIN) de la Universidad
Nacional de Chimborazo (Riobamba, Ecuador) viene participando en convocatorias
nacionales para proyectos de investigacion desde el afio 2013. Esta tesis forma parte del
proyecto “Presencia de calostro y su impacto sobre la calidad de la leche y el queso, y
repercusion en la higienizacion previo a su utilizacion en la industria”, proyecto aprobado
en la convocatoria del 2014 por el Instituto de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Saberes
(ICITS), actualmente Direccién de Investigacion de la Universidad Nacional de
Chimborazo. La realizacion de este proyecto se fundamenté en que hasta la fecha existe
escasamente en la literatura, tanto nacional como internacional, trabajos bien definidos
y/o concluyentes que esclarezcan el efecto de la presencia de calostro sobre la leche de

queseria, el queso y el suero generado de la fabricacion de dicho queso. Ademas, resulta
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definitorio que se establezca en qué cantidad o concentracion de compuestos calostrales
empezaria a existir un efecto significativo de la presencia de calostro en la calidad de la
leche de queseria, queso o suero.

Considerando todo lo comentado previamente, en este trabajo de tesis doctoral se

plantearon los objetivos que se presentan a continuacion.

1.2.  Objetivos

El objetivo general de esta tesis ha sido documentar el manejo de la leche y del calostro

en las granjas de los cantones de Guano y Chambo, de la provincia de Chimborazo

(Riobamba, Ecuador), y evaluar el efecto de la presencia de calostro (1, 5y 10%, v/v)

sobre las caracteristicas fisicoquimicas, aptitud tecnolégica y calidad microbioldgica de

la leche de queseria, las caracteristicas del queso fresco durante su vida Gtil y del suero

de queseria resultante.

Para cumplir con el objetivo general propuesto, se definieron los objetivos especificos

siguientes:

v" Analizar el efecto del calostro sobre las caracteristicas fisicoquimicas, la calidad
microbiolodgica de la leche y su aptitud tecnologica para ser transformada en queso.

v Evaluar el efecto de la presencia de calostro sobre la composicion, microbiologia,
caracteristicas fisicoquimicas (pH, color y textura instrumental) y sensoriales del
queso fresco durante su vida Util, y las caracteristicas del suero de queseria.

v Determinar el efecto de la presencia de calostro sobre los procesos bioquimicos de
protedlisis y lipdlisis durante la vida til en refrigeracion del queso fresco.

v Valorar las instalaciones y manejo de la leche y del calostro en las granjas de los

cantones de Guano y Chambo, de la provincia de Chimborazo (Ecuador).

1.3. Plan de trabajo

Para la realizacion de esta tesis se plantearon cinco estudios diferentes, los cuales se
detallan en las figuras que se adjuntan a continuacion.

En el Estudio 1 (Figura 1.1) se evalud el efecto de la presencia de diferentes
concentraciones de calostro sobre la aptitud tecnoldgica de la leche de queseria. La leche
se subdividio en cuatro partes para ser mezclada con calostro en diferentes
concentraciones (0, 1, 5y 10%), a las cuales se les aplicé 2 tipos de tratamientos térmicos
discontinuos o por lotes de pasteurizacion baja (56 °C x 1 h, LT y 63 °C x 30 min, HT).

De cada una de las muestras obtenidas se realiz6 andlisis de las caracteristicas



fisicoquimicas, calidad microbiolégica, color, aptitud a la coagulacién enzimatica,
rendimiento quesero potencial y capacidad de desuerado. Como tratamiento control se

utilizo6 la leche cruda.
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Figura 1.1. Diagrama del plan de trabajo y de los andlisis realizados a la leche, calostro y leches
con presencia de calostro del Estudio 1 donde se evalud el efecto de la presencia de diferentes
concentraciones de calostro sobre la aptitud tecnoldgica de la leche de queseria.

El Estudio 2 (Figura 1.2) se realizé debido a que en la literatura existe una gran cantidad
de informacion bibliografica acerca de analisis de perfil de textura (TPA) en quesos. Sin

embargo, no existe un protocolo estandarizado respecto a los parametros de analisis en el



equipo, asi como una especificacién sobre la forma (cilindros o cubos) y dimensién de
las muestras de queso a ser utilizadas en la prueba. Por tal motivo result6 necesario definir
un protocolo TPA para queso fresco que sea lo suficientemente determinante para
encontrar diferencias entre los quesos elaborados en este estudio. Para ello se aplicaron
diferentes protocolos de TPA en el texturémetro, variando la velocidad de la prueba (0,30;
0,70 y 1 mm/s). Asi mismo, se utilizaron diferentes formas y dimensiones de la muestra
de queso, utilizando un 75% de compresion, con el fin de evaluar su efecto en los
resultados del analisis de TPA.
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textura (TPA)
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\ 4 \ 4
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2y3cmg 15v2cm?

3 cm de altura Y
| |
\ 4
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Fracturabilidad
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Elasticidad
Masticabilidad

Dureza al segundo ciclo
Trabajo total

Figura 2.2. Diagrama del plan de trabajo del Estudio 2 sobre la puesta a punto de un protocolo
estandarizado para el andlisis de perfil de textura (TPA) en quesos frescos.



En el Estudio 3 (Figura 1.3) se evalud el efecto de la presencia de diferentes

concentraciones de calostro sobre la calidad del queso y el suero de queseria resultante.
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Figura 3.3. Diagrama del plan de trabajo y analisis realizados en el Estudio 3 a las materias primas
(leche y calostro), leches con calostros y quesos frescos durante su vida Gtil a 4 °C y de los sueros
de queseria resultantes, done se evalud el efecto de la presencia de diferentes concentraciones de
calostro sobre la calidad del queso y del suero de queseria resultante.



La leche utilizada como materia prima se subdividi6 en cuatro partes para ser mezclada
con calostro en diferentes concentraciones (0, 1, 5y 10%), y se aplicé a las mezclas un
tratamiento térmico de 63 °C x 30 min. A las materias primas se realizd un analisis de
caracteristicas fisicoquimicas, calidad microbiolégica, color y la determinacion de
inmunoglobulinas. Los quesos frescos obtenidos a partir de la leche con diferentes
concentraciones de calostro fueron almacenados durante 21 dias a 4 °C, y se les realizo6
diferentes analisis a nivel composicional, caracteristicas fisicoquimicas, textura
instrumental (TPA), calidad microbioldgica, color, determinacion de inmunoglobulinas,
andlisis sensorial (perfil de textura y aceptacion de consumidores), y de los principales
procesos bioquimicos como la lipdlisis y la protedlisis. En el suero resultante se analizd
las caracteristicas fisicoquimicas, color instrumental y se determiné la concentracién de
inmunoglobulinas. Para la realizacion de los analisis sensoriales de los quesos de perfil

de textura por jueces semientrenados, se realizé una seleccion y capacitacion de estos

(Figura 1.4).
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Figura 4.4. Diagrama de la seleccion y capacitacion del panel de catadores para la evaluacion
sensorial de perfil de textura en quesos frescos.



El Estudio 4 (Figura 1.5) nace a partir de la necesidad de los productores de leche de la
provincia de Chimborazo de hacer un buen manejo del ganado en torno a préacticas de
ordefio y manejo de calostro. Para este trabajo, se inicio con el disefio de un cuestionario
y la respectiva revision de este por parte de investigadores de la Universidad Nacional de
Chimborazo (UNACH), Universidad Auténoma de Barcelona (UAB) y de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC). La validacion de las preguntas (claridad y
pertinencia) se realiz6 con 5 productores de leche de la zona. Posteriormente se aplico el
cuestionario a 90 productores lecheros de la provincia, y finalmente se realizo la

recopilacion y procesado de la informacion.
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Figura 5.5. Diagrama del plan de trabajo desarrollado en el Estudio 4 sobre la evaluacién de las
instalaciones y del manejo de la leche y del calostro en las granjas.
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Capitulo 2. Introduccién

2.1. Lalechey su calidad

2.1.1. Produccion y consumo de leche

La leche es considerada uno de los productos con mayor indice de consumo en el mundo,
siendo una fuente importante de energia, proteinas de alta calidad y grasas, contribuyendo
a la ingesta de nutrientes (FAO, 2021). La produccion lechera mundial ha aumentado en
los Gltimos afos, pasando de 887 millones de toneladas de leche en 2019 a 906 millones
de toneladas en 2020, un incremento de aproximadamente el 2% en tan solo un afio
(FAOSTAT, 2022). El volumen de la produccion de leche tuvo un mayor incremento en
el continente de Asia, seguido por Europa, América y Oceania. EI mayor crecimiento se
registré en paises como India, China, Pakistan y Turquia, pero otros paises como
Kazakstan, Uzbekistdn y Japon también registraron incrementos considerables en su
produccion. Alrededor de 6000 millones de personas en el mundo consumen leche y
productos lacteos, y la mayoria de ellas viven en paises en vias de desarrollo (FAO, 2021).
La produccion de leche en el Ecuador en el afio 2020 alcanz6 1.787.489 t (FAOSTAT,
2022). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2021), la
produccion de leche en el afio 2021 se distribuy6 en las regiones de la sierra, costa y
oriente con 79,58, 16,38 y 4,04%, respectivamente. De esta, la provincia de Chimborazo
aportd con poco mas de 194 mil toneladas en el 2021.

Asi mismo, en el afio de 2020 en el pais hubo un incremento del 16% de consumo de
leche respecto al 2019, y el consumo per capita anual es de aproximadamente 90 a 94 L
por persona. Sin embargo, estos valores se encuentran muy por debajo de los 160 L del
promedio anual de consumo per capita recomendado por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (EI Universo, 2021). Actualmente los productores ecuatorianos buscan impulsar el
consumo de leche y sus derivados, implementando estrategias mas eficientes de mercadeo
y comercializacion (Reyes, 2020).

2.1.2. Laleche

Anivel biologico la leche es el producto liquido de la secrecion de las glandulas mamarias
de los mamiferos, cuya funcion natural es la alimentacion de los recién nacidos (Agregan
et al., 2021). Segun el Codex Alimentarius (FAO-OMS, 2013), se entiende por leche a
“la secrecion mamaria normal de animales lecheros obtenida mediante uno o mas ordefios

sin ningun tipo de adicion o extraccion, destinada al consumo en forma de leche liquida
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0 a elaboracion ulterior. La leche cuya composicion se haya modificado mediante la
adicién y/o extraccion de constituyentes de la leche podra denominarse con un nombre
que incluya el término “leche”, siempre que en la denominacion figure una descripcion
clara de la modificacion a que se ha sometido la leche”.

De acuerdo con la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion de Ecuador (INEN
NTE 9, 2012), la leche es “el producto de la secrecion mamaria normal de animales
bovinos lecheros sanos, obtenida mediante uno o méas ordefios diarios, higiénicos,
completos e ininterrumpidos, sin ningun tipo de adicién o extraccion, destinada a un
tratamiento posterior previo a su consumo. Esta norma se aplica Gnicamente a la leche
cruda de vaca. La denominacidn de leche cruda se aplica para la leche que no ha sufrido
tratamiento térmico, salvo el de enfriamiento para su conservacion, ni ha tenido
modificacion alguna en su composicion”.

La leche contiene entre sus principales componentes agua, proteinas, lactosa, grasa,
vitaminas y minerales (Urgu et al., 2019). Es un sistema complejo donde sus componentes
se organizan en globulos de grasa en forma de emulsién y micelas de caseina en fase
coloidal, mientras que la lactosa, péptidos y otros componentes se encuentran disueltos
en el medio acuoso (Fox, 2011). La composicion y calidad, tanto de la leche como de los
productos derivados, puede diferir significativamente debido a algunos factores como
fisiolégicos, nutricionales, genéticos, ambientales, patologicos, composicion del alimento
y frecuencia de ordefio, entre otros factores (Lopez & Barriga, 2016; Chauhan et al.,
2021).

Los factores importantes que pueden afectar la rentabilidad de los productores de leche
son los que estan relacionados directamente con la produccion, composicién y calidad de
la leche (Cinar et al., 2015). De acuerdo con la FAO (2021), es considerada leche cruda
de buena calidad aquella que no contiene sustancias quimicas, residuos, colores y olores
extrafios y que, por otro lado, presenta un bajo contenido de bacterias y una acidez y
composicion propias de la leche.

La calidad de la leche se puede medir segin parametros relacionados con la calidad
composicional, higiénica, sanitaria y sensorial. Desde la obtencion de la leche pueden
ocurrir un alto nimero de complicaciones o riesgos, por esto es fundamental conocer la
composicion, acidez, pH, recuento microbiano y la cantidad de células somaticas, entre

otros parametros, para monitorear la calidad de le leche (Murphy et al., 2016).
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2.1.3. Calidad composicional y otros parametros fisicoquimicos

Las diferencias en la composicion de la leche pueden tener importantes implicaciones en
su valor nutricional y propiedades tecnolégicas (Fleming et al., 2019). Por otro lado, las
caracteristicas fisicoquimicas de la leche sirven como indicadores de aptitud de la leche
destinada al procesado (Chombo Morales & Ramirez Cerda, 2017).

EnlaTabla 2.1. se muestra los principales componentes de la leche de diferentes especies.

Tabla 2.1. Composicion general de la leche de diferentes especies (g/100 mL) (Roy et al., 2020).

Componente Vaca Bufala Cabra Oveja Camella
Sélidos totales 11,8-13,0 15,7-17,2 11,9-16,3 18,1-20,0 11,9-15,0
Proteina 3,0-3,9 2,7-4,7 3,0-5,2 4,5-7,0 2,4-4,2
Grasa 3,3-5,4 5,3-9,0 3,0-7,2 5,0-9,0 2,0-6,0
Lactosa 4,4-5,6 3,2-5,0 3,2-5,0 4,1-5,9 3,5-5,1
Ceniza 0,7-0,8 0,8-0,9 0,7-0,9 0,8-1,0 0,69-0,9

El principal componente de la leche de vaca es el agua (~87%), y contiene en promedio
4,35% de grasa, 3,45% de proteina, ~5% de lactosa y 0,75% de minerales, aunque la
concentracion y el perfil de todos estos componentes mayoritarios pueden variar
significativamente debido a algunos factores como la etapa de lactacion, la frecuencia de
ordefio, tipo de alimento, clima y la especie y raza del animal (Roy et al., 2020), entre
otros factores.

De la grasa (o lipidos) de la leche, aproximadamente el 98% son triacilgliceroles mientras
que los fosfolipidos y el colesterol representan el 0,8 y 0,3% de la grasa de la leche,
respectivamente (Lindmark, 2008; Chauhan et al., 2021). Ademas, contiene cantidades
nada despreciables de vitaminas liposolubles y -caroteno (Hogan & O’Callaghan, 2020).
La grasa o los lipidos de la leche estan presentes como glébulos de grasa microscopicos
rodeados por una membrana bioldgica. Esta membrana del globulo graso es rica en
proteinas, glicoproteinas, colesterol, esfingolipidos, glicerofosfolipidos y enzimas, entre
otros. Ademas, es la responsable de mantener en emulsion la mayor parte de la grasa
lactea, evita que los glébulos se fusionen o agreguen, y la protege frente a las enzimas
lipoliticas y procesos de oxidacion lipidica (Hogan & O’Callaghan, 2020).

El total de proteinas de la leche se puede subdividir en dos grupos principales: caseinas y
proteinas séricas. Las caseinas representan entre el 78 y 80% de las proteinas de la leche,

esta presente en forma de micelas formadas por asociaciones de 4 tipos diferentes de
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caseinas denominadas asi-caseina (CN), as2-CN, B-CN y x-CN, encontrdndose en la
leche de vaca aproximadamente en una proporcion de 40:10:40:10, respectivamente. Las
caseinas son, en general, de naturaleza hidrofobica, pero la k-CN contiene una porcion
hidrofilica conocida como glicomacropéptido, lo que hace que esta proteina tenga un
papel estabilizador de las micelas de caseina (Qian et al., 2017). Para el procesamiento de
la leche y la produccion de queso y leches fermentadas es de especial interés el tamafio
de las micelas de caseina, ya que las micelas de caseina nativas mas pequefias pueden
mejorar las propiedades de gelificacion (Glantz et al., 2010).

Las proteinas de la leche se consideran el nucleo de una amplia variedad de péptidos que,
una vez liberados, se vuelven bioldgicamente activos con propiedades nutritivas y
actividades de todo tipo, como inmunoldgicas, antioxidantes, anticancerigenas,
antihipertensivas, con propiedades opioides, y antitrombdticas, entre otras (Patton &
McNamara, 2021).

Las proteinas de suero representan aproximadamente entre un 20 y 22% del total de
proteinas de leche e incluyen cuatro tipos principales: B-lactoglobulina (50%), o-
lactoalbumina (20%), seroalbumina (10%) e inmunoglobulinas (20%) (Yasmin et al.,
2019).

La lactosa es el carbohidrato mayoritario y exclusivo de la leche, conocida como el azlcar
de la leche. Es un disacarido compuesto por glucosa y galactosa. Sin embargo, la leche
contiene otros azucares ademas de la lactosa, ya sea como componentes de glicoproteinas
0 como mono, di u oligosacaridos, e incluso azlcares ramificados, todos ellos
considerados con gran importancia funcional para los recién nacidos (Shendurse &
Khedkar, 2016). La lactosa contribuye al valor energético de la leche y es un importante
ingrediente para la industria alimentaria y farmacéutica. A pesar de esto, la lactosa nunca
se ha utilizado como un indicador en los indices de seleccion de la leche en las industrias,
ni tampoco como un indicador para el sistema de pago de la leche (Costa et al., 2019).
La leche contiene las vitaminas liposolubles A, D, E y K en asociacion con la fraccién
grasa, y vitaminas hidrosolubles del complejo B y C disueltas en la fase acuosa. Las
vitaminas, sobre todo las hidrosolubles, son inestables y, por lo tanto, en el procesamiento
de la leche, el contenido efectivo de vitaminas de la leche se puede reducir (Chauhan et
al., 2021).

Parte de los minerales de la leche estan asociados a las proteinas, a los fosfolipidos y una
traza formando fosfatos de azucar, pero la mayoria derivan de sales inorganicas,
especialmente cloruros, fosfatos, sulfatos y carbonatos de Na, K, Ca y Mg
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(macroelementos) que las encontramos en las fases soluble y coloidal de la leche.
Ademas, la leche contiene 30 elementos en concentraciones traza (microelementos). Los
elementos inorganicos son importantes para la nutricion, la estructura y las propiedades
de muchas de las proteinas y la actividad de varias enzimas, aunque pueden también
producir procesos de deterioro como la oxidacion de lipidos (Fox, 2011).

El pH de la leche oscila entre 6,5 y 6,7 (Marouf & Sara, 2018) y sirve como indicador
para identificar si la leche se encuentra deteriorada o proviene de animales con presencia
de mastitis. Si el animal presenta un cuadro de mastitis, el pH de la leche puede aumentar
o disminuir (Kandeel et al., 2019). Las reacciones enzimaticas y las de coagulacion son
afectadas por el pH de la leche, asi al bajar el pH disminuye la estabilidad coloidal de la
leche (De Marchi et al., 2009).

La densidad es un parametro de interés para determinar la calidad de la leche, el cual sirve
para identificar posibles alteraciones debido a la adicion de agua, extraccion de grasa u
otro tipo de adulteracion presente en la leche; en promedio la densidad de la leche es de
1,029-1,030 g/mL (Walstra et al., 2006; Herrera-Chavez et al., 2022).

En la industria lactea es importante conocer la acidez titulable de la leche, y es muy util
para identificar una leche de buena calidad higiénica-sanitaria, permitiendo conocer
también la riqueza en la concentracién de fosfatos y proteinas (Fox et al., 2015). La acidez
titulable también influye en la tasa de sinéresis y determina la idoneidad de la leche para
la elaboracion de queso (De Marchi et al. 2009; Toffanin et al., 2015).

La capacidad tamp6n de la leche y de los productos lacteos es una significativa
caracteristica fisicoquimica, y tiene correspondencia con la capacidad que presenta un
producto a acidificar o alcalinizar. La capacidad tampon estad relacionada con la

composicion de la leche en compuestos acido-basicos (Fox et al., 2015).

2.1.4. Calidad higiénica-sanitaria

La calidad higiénica hace referencia al nivel de higiene y ausencia de sustancias quimicas
en las fases de ordefio, almacenamiento, transporte y transformacién de la leche (Lépez
& Barriga, 2016). La leche es un producto altamente perecible, siendo un medio ideal
para el crecimiento y multiplicacion de diversos microorganismos (Sarkar, 2015). La
carga microbiana es un factor importante para determinar la calidad de la leche. Una mala
calidad microbioldgica de la leche cruda puede originarse por unas malas practicas de

higiene durante el ordefio (Ahmed & Abdellatif, 2013). La contaminacién y posterior
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crecimiento microbiano provoca cambios indeseables, lo cual afecta a la calidad de la
leche.

Para mantener una buena calidad sanitaria de la leche es imprescindible mantener al
ganado libre de enfermedades. En concreto, es necesario llevar un control exhaustivo de
la mastitis subclinica, asi como mantener el ganado libre de ella, asi como de brucelosis,
tuberculosis, etc. (Lopez & Barriga, 2016). La mastitis es considerada como la
enfermedad mas comdn que se produce en las vacas lecheras originando considerables
pérdidas econdmicas tanto para los productores lecheros como para la industria lactea
(Geary et al., 2012). Para identificar la mastitis subclinica y definir los estdndares de
calidad se utiliza de forma rutinaria el recuento de células somaticas (macrofagos,
neutrofilos polimorfonucleares, linfocitos y células epiteliales) por mililitro de leche. El
numero de células somaticas en la leche esta influenciado por muchos factores, como la
especie animal, el nivel de produccion de leche, la etapa de lactacion, factores
ambientales, ademas de las practicas de manejo. Un contenido elevado de células
somaticas (>10° células/mL) esta asociado con cambios en la composicion de la leche, lo
que resulta en una mala calidad de la misma, y de los productos lacteos derivados (Malik
etal., 2018).

Entre los principales microorganismos patdgenos que podrian estar presentes en la leche
y los productos lacteos encontramos Salmonella spp, Escherichia coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Campylobacter spp.,
Bacillus  cereus, Clostridium  botulinum, Mycobacterium  bovis, Brucella
abortus y Brucella melitensis. El recuento total de bacterias (mesofilos aerobios totales)
constituye el principal indicador de la calidad sanitaria expresandose en unidades
formadoras de colonia (Food & Authority, 2018; FAO, 2021).

Para la reduccion, eliminacion o inactivacion de los microorganismos alterantes y
patdgenos presentes en la leche cruda se puede aplicar algunas técnicas de procesamiento
como la termizacion, la pasteurizacion a baja temperatura y tiempo prolongado (LTLT;
63 °C, 30 min), la pasteurizacién a alta temperatura y corto tiempo (HTST; 72 °C, 15 s),
la pasteurizacion alta (>80 °C, >20 s), la ultrapasteurizacion (> 135 °C, 1-10 s) (Sarkar
et al., 2015; Watts et al., 2016), o tratamientos alternativos a los térmicos como el
ultravioleta (Pierson, 2007), el microondas (Tremonte et al., 2014), las altas presiones
hidrostaticas (Trujillo et al., 2016), la homogeneizacion por ultra alta presién (Trujillo et
al., 2016), y la aplicacion de fluidos supercriticos en leche u otros productos lacteos

(Sanchez Macias et al., 2014), entre otros. La aplicacion de un tratamiento térmico a la
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leche, como la pasteurizacion, reduce notablemente la amenaza microbiana, permitiendo
preservar las cualidades nutricionales de la leche y de los productos derivados. Sin
embargo, la falla en el tratamiento térmico adecuado ha resultado en retiros de productos
y tambiéen brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos (Lindsay et al., 2021).
En la Tabla 2.2 se muestran ejemplos de tipos comunes de inactivacién por calor en los
procesos de fabricacion de productos lacteos (Lindsay et al., 2021).

Para considerar una leche con calidad higiénica, ademas de cumplir con los criterios
microbiologicos establecidos en las diferentes normativas de calidad segin cada pais, esta
debe estar exenta de contaminacion por antibioticos, antisépticos, pesticidas, metales,
sustancias indeseables, y de todo fendmeno de lipdlisis y protedlisis (alteracion de las
grasas y proteinas) provocado por dicha contaminacion. La insuficiencia de calidad
higiénica puede influir gravemente sobre las propiedades tecnolégicas de la leche,
principalmente en el caso de procesos industriales basados en la actividad bacteriana,
como por ejemplo en la fabricacion de queso, yogur, etc., pero también puede incidir
sobre la salud del consumidor (Tochi et al., 2016; Chombo Morales & Ramirez Cerda,
2017).

2.1.5. Calidad sensorial

Las propiedades sensoriales son atributos de los alimentos que se detectan mediante los
sentidos. La produccion de leche de alta calidad es un requisito previo para mantener una
industria lactea rentable (Malik et al., 2018). La alimentacién, la variacion estacional y la
raza, son los factores que ocasionan variaciones en la composicion y en las caracteristicas
sensoriales de la leche (Vanbergue et al., 2017). La leche presenta por lo general un color
blanco amarillento, la intensidad del color tiene relacion con el contenido de caseina,
grasa o carotenos. Los carotenoides luteina y b-caroteno son aquellos que influyen
significativamente en el color de la leche (Noziére et al., 2006). La leche tiene un sabor
dulzon que depende principalmente de la lactosa. Ademas, tiene un olor caracteristico
fundamentalmente dado por el fosfato y caseinato de calcio (Fox et al., 2015).

De acuerdo con la literatura, los terpenos y los carotenoides que provienen de la
alimentacion de las vacas pueden afectar potencialmente el sabor de la leche directamente
como compuestos aromaticos o indirectamente al actuar como precursores de otros

compuestos aromaticos volatiles (Villanueve et al., 2013).
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Tabla 2.2. Ejemplos de tratamientos comunes de inactivacién por calor en los procesos de fabricacidn de productos lacteos (Lindsay et al., 2021).

Proceso Temperatura (°C) Tiempo Ejemplos de aplicaciones Microbiota inactivada
Termizacion 57-68 5s-30min  Elaboracién de algunos tipos de  Algunas células vegetativas productoras de lipasa y
quesos proteinasa de psicrétrofos de descomposicion (algunos
patdgenos pueden permanecer viables)
Pasteurizacion

Baja temperatura y tiempo 63 30 min Elaboracién de algunos tipos de  Patdgenos que no forman esporas, bacterias psicrétrofas

prolongado (LTLT) quesos de descomposicidn, p. ej. Gram-negativas
Pseudomonas y Enterobacteriaceae (no elimina esporas
ni bacterias termoduricas, p. e]. Streptococcus,
Enterococcus)

Alta temperatura y corto 72 15-20s Leche pasteurizada, crema, Pat6genos que no forman esporas, bacterias psicrétrofas

tiempo (HTST) queso, leche en polvo, leches de descomposicidn, p. ej. Gram-negativas

recombinadas Pseudomonas y Enterobacteriaceae (no elimina esporas
ni bacterias termoduricas, p. €j. Streptococcus,
Enterococcus)
HTST crema >80 1-5s Crema
Pasteurizacion por lotes
Leche de yogur 90-95 15-30 min  Fabricacion de Todas las bacterias que no forman esporas y algunas
iniciadores/elaboracion de yogur  psicrétrofas y esporas mesofilas (dependiendo del
tratamiento térmico especifico)

Leche de queseria 70 - >95 4-15 min Procesamiento del queso Todas las bacterias que no forman esporas y algunas
psicrétrofas y esporas mesofilas (dependiendo del
tratamiento térmico especifico)

Leche de vida util extendida 125-140 1-10s Leche refrigerada de vida (til Todas las bacterias que no forman esporas y la mayoria
0 ultra-pasteurizada extendida de las psicrétrofas y esporas mesdfilas
Esterilizacion en contenedor 110-120 10-20 min  Leche evaporada/condensada, Todos los bacteriéfagos, los no formadores de esporas y
para beber muchas esporas excepto las altamente resistentes al
Leche con larga vida util. calor
nutricional
bebidas lacteas
UHT 135-150 1-10s Leche de consumo a temperatura Todas las bacterias que no forman esporas y todas las

ambiente con larga vida atil (6 —
9 meses)

esporas, excepto las esporas altamente resistentes al
calor de G. sterothermophilus y B. esporotermodurans;
se produce unproducto comercialmente estéril
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Los acidos de cadena corta y media (C4:0-C10:0) presentes en la leche, tienen umbrales
de sabor relativamente bajos, son de naturaleza volatil y aromaética, lo cual podria influir
directamente en el sabor de la leche (Kilcawley, 2017). ElI aroma de la leche esta
determinado por muchos compuestos volatiles, algunos son el resultado de conversiones
menores de los constituyentes de la leche, por reacciones enziméticas, procesos quimicos
(oxidativos o térmicos) y microbianos (Smith et al., 2016).

La pasteurizacion y el procesado a temperatura ultra alta se emplean universalmente para
garantizar la calidad y seguridad de la leche. Sin embargo, existe ciertas limitaciones
relacionadas con los tratamientos térmicos intensivos, como pérdidas nutricionales,
modificaciones de color y cambios de sabor (Deshwal et al., 2021). El sabor, aspecto y
olor pueden ser alterados en la leche por procesos como la fermentacién, lipdlisis y
proteolisis, los mismos que pueden ser controlados con un adecuado manejo de los
factores que estan relacionados a estos procesos bioquimicos (Chombo Morales &
Ramirez Cerda, 2017). En el caso de la leche, los principales descriptores sensoriales se

muestran en la Tabla 2.3.

2.2.  Pasteurizacion de la leche

Desde el siglo X1X, la pasteurizacion ha sido el método estandar utilizado para conservar
la leche para consumo humano. Este procedimiento térmico inactiva microorganismos
patdgenos, previniendo la transmision oral de enfermedades transmitidas por la leche.
Ademas, la pasteurizacion aumenta la vida Gtil de la leche al inactivar la microbiota
alterante mientras se mantienen casi integras las caracteristicas y propiedades originales
de la leche y los productos lacteos (Alegbeleye et al., 2018). Para la elaboracién de
productos lacteos, el tratamiento térmico es un proceso esencial, debido a la amenaza
bacteriana para los consumidores, siendo los tratamientos mas comunes utilizados en la
industria lactea la pasteurizacion y el tratamiento a ultra alta temperatura (UHT) que es
un tratamiento de esterilizacion (Ma et al., 2019).

La pasteurizacion es un proceso suave, que puede conservar mejor el valor nutricional en
comparacion al tratamiento UHT (Martin et al., 2018). De acuerdo con Lucey (2015), la
pasteurizacion no provoca ningin cambio en la calidad de la proteina, si bien puede
producir desnaturalizacion de las proteinas de suero (<7%), pero la desnaturalizacion de

proteinas no tiene impacto en su calidad nutricional.
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Tabla 2.3. Descriptores utilizados para describir el perfil sensorial de la leche (Citalan Cifuentes et al., 2016).

Caracteristicas Descriptor Definicion Términos de

sensoriales calificacién

Apariencia Apariencia Relativo al color aspecto y consistencia caracteristicos de la leche entera Pobre-Optima
Color Color opalescente, blanco o blanco amarillento caracteristico de la leche entera de vaca. Pobre-Optimo

Olor Olor caracteristico Olor caracteristico de la leche entera de vaca Nulo-intenso
Olor extrafio Olor no caracteristico de la leche entera Nulo-intenso
Olor frutal Olor a frutas Nulo-intenso
Olor Agrio o Relacionado con un olor amargo, a queso y ligeramente butirico .

Nulo-intenso

fermentado

Sabor Sabor caracteristico Término general asociado a las notas propias de los productos lacteos elaborados con leche

A leche entera
A leche de vaca
Sabor extrafio
Sabor dulce

A medicina
Metalico

Rancio

A falta de frescura
Amargo

A heno o forraje
A leche cocida
A grasa de leche

entera de vaca

Relacionado con el sabor de la leche comercial envasada de vaca

Relacionado con la leche fresca recién ordefiada de vaca

Sabor no caracteristico de la leche

Relacionado con la sensacién o gusto basico correspondiente a la sacarosa disuelta en agua
Sabor a producto quimico

Sensacion quimica en la lengua, asociada con el hierro, cobre y/o cucharadas de plata
Sabor oxidado

Asociado a material de envase.

Relativo a notas asociadas a leche fermentada o proteinas descompuestas

Sabor a ensilado, alfalfa seca, granos secos o alimento para ganado

Relativo a las notas de la leche hervida

Aromaticos asociados con la grasa lactea

Pobre — 6ptimo

Pobre — 6ptimo
Pobre — 6ptimo
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso
Nulo-intenso

Textura en la boca
(consistencia)

Normal

Espesa

Fluida o acuosa

Relacionada con el movimiento y del producto sobre la lengua y la percepcién en la boca
como resultado del contenido de grasa y sélidos disueltos.

Relacionada con la percepcion de un alto contenido de grasa y sélidos disueltos que
disminuye la fluidez del producto sobre la lengua y en la boca.

Relacionada con una mayor fluidez o movimiento del producto en la boca como resultados de

una consistencia aguda y desabrida producto de un menor contenido de sélidos disueltos y
grasa en el producto.

Pobre-6ptima
Nula-extrema

Nula-extrema
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Ademas, la pasteurizacion no provoca ningun cambio en las concentraciones de
minerales, ya que estos son muy estables al calor, pero si produce una migracion de calcio
y fosforo desde la fase coloidal a la soluble, con una intensidad proporcional a las
condiciones de temperatura y tiempo aplicadas. La pasteurizacion puede causar pérdidas
muy pequefias (<10%) de vitamina C, folato (vitamina B9), vitamina B12, vitamina B6 y
tiamina (vitamina B1).

La leche pasteurizada y la leche UHT mantienen el contenido de proteina y lactosa similar
a la leche cruda, pero producen ligeros cambios en la composicion de la leche,
disminuyendo la grasa y los sélidos totales, y aumentando la concentracion de urea
(Pestana et al., 2015). La aplicacion de estos tratamientos térmicos no cambia
significativamente la composicion y perfil de &cidos grasos de la leche cruda con respecto
a sus potenciales propiedades nutritivas y los beneficios para la salud humana (Claeys et
al., 2014).

Para el proceso de pasteurizacion existen combinaciones de tiempo y temperatura que se

consideran tratamientos equivalentes (Tabla 2.4.).

Tabla 2.4. Combinaciones de tiempo y temperatura de pasteurizacion aplicadas a la leche
(Lucey, 2015).

Temperatura (°C) Tiempo
63 30 min
72 15s
89 10s
90 05s
94 01s
96 0,05s
100 0,01s

Dependiendo de las combinaciones de temperatura y tiempo, y del sistema de
pasteurizaciéon utilizado (discontinuo o en batch y continuo), se pueden describir
diferentes tipos de tratamiento de pasteurizacion (Watts, 2016): (1) Pasteurizacion a baja
temperatura por largo tiempo (LTLT-Long temperature long time). Expone la leche a
temperatura de 63 °C durante 30 min, con posterior enfriamiento durante 30 min; (2)
Pasteurizacion a alta temperatura durante un periodo de tiempo corto (HTST- High
Temperature/Short Time). En este tratamiento se expone al alimento a temperaturas
superiores a los 72 °C durante un periodo breve de tiempo de alrededor de 15 s. Los
tratamientos 1y 2 son considerados de pasteurizacion baja; (3) Pasteurizacion alta, donde

se expone al alimento a temperaturas >80 °C durante >20 s; y (4) Ultrapasteurizacion,

23



donde se expone a la leche a una temperatura < 135 °C por un periodo de 1-10 s, siendo
este un tratamiento especifico de pasteurizacion alta. La aplicacion de un tratamiento
térmico tiene como finalidad reducir la poblacién microbiana para inactivar las enzimas

y minimizar las reacciones quimicas y los cambios fisicos (Lewis & Deeth, 2009).

2.3. Calostroy su calidad

2.3.1. Calostro

El calostro es la secrecién obtenida de la glandula mamaria después del parto, y
proporciona los nutrientes y la inmunidad pasiva al recién nacido. Esta secrecion
proporciona factores inmunitarios al neonato durante las primeras horas de vida hasta que
pueda desarrollar sus propios anticuerpos. La composicién del calostro se diferencia de
la leche madura por presentar mayor concentracion de solidos, proteinas (sobre todo
inmunoglobulinas), grasas, péptidos con actividad antimicrobiana, factores de
crecimiento, entre otros, fundamentales para la sobrevivencia, asi como para el buen
desempefio productivo del animal (Playford & Weiser, 2021; Puppel et al., 2019).

Las propiedades fisicas y fisicoquimicas del calostro son sustancialmente diferentes de
las de la leche madura (McGrath et al., 2016). De hecho, las caracteristicas fisicoquimicas
del calostro pueden cambiar de forma notable desde la primera semana posparto
(Tsioulpas et al., 2007). El calostro contiene un alto contenido de proteinas,
principalmente niveles altos de inmunoglobulinas y caseina, lo cual puede originar
problemas en procesos industriales, como por ejemplo una pobre estabilidad en el proceso
de pasteurizacion (McMartin et al., 2006). La presencia de calostro hasta en un 10% puede
modificar la composicién y las caracteristicas fisicoquimicas de la leche, lo que podria
afectar la capacidad de la leche para ser procesada en la industria quesera (Herrera-
Chavez et al., 2022).

2.3.2. Calidad composicional del calostro

La composicion del calostro difiere notablemente de la leche (Tabla 2.6.), ya que contiene
mas de 250 compuestos quimicos activos diferentes, lo que refleja una diferencia en la
funcién biologica de las dos secreciones (McGrath et al., 2016).

El calostro se diferencia significativamente de la leche en cuanto a las proporciones de
los ingredientes principales, tanto las fracciones proteicas como las grasas (mas rico en

minerales y proteinas, pero con menos carbohidratos y lipidos) (Christiansen et al., 2010).
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Tabla 2.5. Cambios en lacomposicion, pH y acidez titulable (AT) del calostro, leche de transicion
y leche de vaca Holstein durante los primeros 90 d de lactacion (Tsioulpas et al. 2007).

Tiempo (d) pH AT (% 4cido Grasa (%) Proteina (%) Lactosa Cenizas
lactico) (%) (%)
1 6,17 0,46 3,55 16,12 2,69 1,18
2 6,28 0,28 3,49 543 3,04 1,00
3 6,28 0,25 4,50 4,54 3,52 0,93
4 6,38 0,23 4,26 4,41 3,82 0,92
5 6,49 0,20 3,89 4,23 4,15 0,87
15 6,58 0,18 3,66 4,01 4,32 0,83
30 6,64 0,14 3,72 3,08 4,54 0,80
60 6,71 0,14 3,95 2,94 4,61 0,76
90 6,70 0,16 3,51 3,20 4,70 0,79

El calostro contiene un mayor contenido de proteinas totales que la leche madura,
principalmente un alto contenido de caseinas e inmunoglobulinas IgG, IgA e IgM
(Smolenski et al., 2007; Playford & Weiser 2021). También hay un grupo diferente de
proteinas, las cuales son muy importantes por las propiedades bacteriostaticas y
germicidas del calostro, y que consisten en agentes antimicrobianos no especificos como
lisozima, lactoferrina y lactoperoxidasa (Wasowska & Puppel, 2018).

El calostro contiene aproximadamente entre 3,6 y 8% de grasa, un contenido mayor que
el de la leche, en forma de glébulos de grasa (El-Fattah et al., 2012; El-Loly et al., 2021).
La fraccidn lipidica contiene multiples componentes de potencial relevancia para la salud,
incluidos los acidos grasos poliinsaturados -3 y -6, el &cido linoleico conjugado, los
acidos grasos de cadena corta, los ganglidsidos y los fosfolipidos (Playford & Weiser,
2021).

Los carbohidratos en el calostro incluyen lactosa, oligosacaridos, glicolipidos,
glicoproteinas y azucares de nucledtidos. La lactosa es el principal carbohidrato presente
en el calostro y comprende aproximadamente 1,75-2,5% (Kehoe et al., 2007; El-Loly et
al., 2021).

El calostro es rico en varios minerales esenciales como calcio, cobre, hierro, zinc,
magnesio, manganeso y fosforo (Godden et al., 2019). De acuerdo con Tsioulpas et al.
(2007), el calostro presenta altas concentraciones de calcio y fosfato, y segun Kehoe et
al. (2007), este presenta concentraciones medias de calcio y fosforo de aproximadamente

4y 5 veces mayores, respectivamente que las concentraciones encontradas en la leche.
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De acuerdo con Godden et al. (2019), el calostro contiene vitaminas liposolubles (A, D y
E) e hidrosolubles (serie B), siendo la concentracion, en la mayoria de las vitaminas, mas

alta en el calostro que en la leche madura, especialmente las vitaminas Bz, B2, Ey D.

Tabla 2.6. Concentraciones de macronutrientes, micronutrientes, inmunoglobulinas y péptidos
antimicrobianos generales presentes en el calostro y en la leche madura (Godden et al., 2019).

Componente Calostro Leche madura
Solidos totales (%) 24-28 12,9
Grasa (%) 6-7 3,6-4,0
Proteina (%) 14-16 3,1-3,2
Caseina (%) 4,8 2,5-2,6
Albdmina (%) 6,0 0,4-0,5
Inmunoglobulinas totales 42-90 0,4-0,9
(mg/mL)
Lactosa (%) 2-3 4,7-5,0
Minerales
Calcio (g/kg) 2,6-4,7 1,2-1,3
Faésforo (g/kg) 4,5 0,9-1,2
Potasio (g/kg) 1,4-2,8 1,5-1,7
Sodio (g/kg) 0,7-1,1 0,4
Magnesio (g/kg) 0,4-0,7 0,1
Zinc (mg/kg) 11,6-38,1 3,0-6,0
Vitaminas
Tiamina (B1) (ng/mL) 0,58-0,90 0,4-0,5
Riboflavina (B2) (ug/mL) 4,55-4,83 1,5-1,7
Cobalamina (B12) 0,05-0,60 0,004-0,006
Vitamina A (/100 mL) 25 34
Vitamina D (IU/g de grasa) 0,89-1,81 0,41
Vitamina E (ug/g de grasa) 84 15
Inmunoglobulinas
1gG1 (g/L) 34,0-87,0 0,31-0,40
1gG2 (g/L) 1,6-6,0 0,03-0,08
IgA (g/L) 3,2-6,2 0,04-0,06
IgM(g/L) 3,7-6,1 0,03-0,06
Antimicrobianos
Lactoferrina (g/L) 1,5-5 0,02-0,75
Lactoperoxidasa (mg/L) 11-45 13-30
Lisozima (mg/L) 0,14-0,7 0,07-0,6
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2.3.3. Calidad tecnoldgica del calostro

La calidad del calostro varia, y esa variabilidad estd determinada tanto por los individuos
como por factores ambientales, niUmero de parto, alimentacion, estacion del afo, raza,
duracion del periodo seco, estado de salud y retraso en la recoleccion de calostro
(Ferdowsi et al., 2010; Wasowsa & Puppel, 2018). El pH del calostro al momento del
parto varia de 6,0 -6,61, es bajo inicialmente y aumenta con el tiempo hasta alcanzar un
pH de 6,5 después de 2 semanas (Tsioulpas et al., 2007; Jeong et al., 2009). La acidez del
calostro es de 2 a 2,5 veces mas elevada que la de la leche (1,046-1,056) (Tsioulpas et al.
2007; Godden et al., 2019). Segln Herrera-Chavez et al. (2022), la capacidad tampon
significativamente mayor del calostro en comparacion con la leche madura, y el color del
calostro es diferente con relacion a la leche madura debido a la presencia de altas
concentraciones de 3-caroteno.

Uno de los parametros indicadores de calidad del calostro es medida de acuerdo con la
concentracion de inmunoglobulinas (1g), existiendo en el calostro distintos tipos de Igs
como IgG, IgM y IgA (Costa et al., 2021). El nivel de Igs en el calostro se puede evaluar
utilizando varios métodos (Bartens et al., 2016). El método de inmunodifusion radial y la
evaluacion con calostrometro se consideran métodos estandar. EI método mas facil, pero
menos preciso, para determinar la calidad del calostro es la medida de su densidad, ya
que esta se correlaciona con el contenido de Igs, y se realiza mediante un dispositivo que
es el calostrometro. Este dispositivo incluye una escala de varios colores, los cuales
indican los niveles especificos de calidad del calostro. El color verde indica un calostro
de buena calidad, el color amarillo para un calostro promedio y el color rojo para un
calostro de mala calidad (Puppel et al., 2019).

El indice de refraccion de la luz procesado a través de la escala Brix con el uso de
dispositivos opticos y electrénicos ha sido catalogado como un indicador valioso que
diferencia los calostros de buena y mala calidad, y es por ello que algunos autores indican
que el método refractométrico es mas preciso que la utilizacion del calostrometro. Se ha
descrito que la evaluacion del indice de refraccion usando una escala Brix con un
refractometro, estd altamente correlacionada con la concentracion de 1gG en el calostro
(Buczinski & Vandeweerd, 2016). Uno de los métodos mas precisos para la medicion de
las concentraciones de 1gG en el calostro es el ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas
(ELISA), la misma que es considerada como una prueba basada en anticuerpos, la cual
es altamente sensible y confiable, lo que permite minimizar el uso de técnicas sofisticadas,

costosas y lentas (Sengupta et al., 2021).
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2.3.4. Calidad higiénico-sanitaria del calostro

Los principales microrganismos patdégenos que podrian encontrarse en el calostro
incluyen Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis, Salmonella spp., Mycoplasma
spp., Listeria monocytogenes, Campylobacter spp., Mycobacterium bovis y Escherichia
coli (Elizondo et al., 2008). Estos patdgenos pueden tener su origen en la glandula
mamaria o por contaminacion del calostro durante la recoleccion, procesos de
manipulacion y almacenamiento (Stewart et al., 2005). El calostro presenta un recuento
microbiano mas alto que la leche madura (Godden et al., 2019). Asi Herrera-Chavez et
al. (2022) observaron un recuento total en placa de 5,46 log ufc/mL en el calostro crudo,
muy superior al encontrado en la leche cruda (3,67 ufc/mL).

Como se ha comentado anteriormente, el tratamiento térmico de la leche y los productos
lacteos tiene como objetivo principal eliminar microorganismos e inactivar enzimas
(McGrath et al., 2016). De acuerdo con Mann et al. (2020), calentar el calostro a 60 °C
durante 60 min permite reducir el nivel de las bacterias viables, pero también disminuye
la abundancia de ciertos factores inmunologicos y de crecimiento. En otros estudios
encontraron que someter al calostro caprino a tratamientos térmicos de 56 °C durante 1 h
y 63 °C durante 30 min podrian ayudarnos a obtener calostros higiénicos de buena calidad
microbioldgica preservando la concentracion de Ig (Trujillo et al., 2016). Otros autores
observaron que el tratamiento a 60 °C durante 30 minutos resulté en una reduccion de
aproximadamente 2 log del contenido bacteriano (Elizondo et al., 2010). Por otro lado, al
calentar el calostro a 60 °C se reduce la concentracién de Ig en un 9% cuando se calienta
durante 30 miny en un 12% cuando se calienta durante 60 min (Saldana et al., 2019).
Con respecto a la microbiologia del calostro se ha observado que, si la recoleccién,
almacenamiento y administracion del calostro no se hace en las condiciones adecuadas,
se propagan patdgenos, provocando el efecto contrario al deseado, produciendo infeccién
en neonatos sin una defensa inmunitaria eficaz (Mohanta et al., 2007). Al extremar las
condiciones de higiene durante la recoleccion del calostro, se precisa conocer el estado
sanitario de la vaca, ya que nunca se debe recolectar calostro de vacas positivas a
paratuberculosis 0 que muestren signos de enfermedad postparto. Por otra parte, se
precisa una limpieza de la ubre de la vaca y llevar a cabo una rutina de desinfeccion
efectiva del pezon para minimizar el riesgo de la presencia de bacterias, asi como cuidar
las propias manos de la persona, pues puede ser un trasmisor de patogenos (Godden,
2008). Para una conservacion duradera del calostro el método mas utilizado es el de la

congelacion a una temperatura minima de —18 a —20 °C (Puppel et al., 2019).
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2.3.5. Usos del calostro

La utilizacion de calostro para alimentar a los recién nacidos tiene como objetivo poder
otorgar inmunidad pasiva, debido a que el calostro es un alimento con abundante
composicion en agentes inmunologicos, 1o que permite garantizar la proteccion y ayuda
al desarrollo del sistema gastrointestinal del neonato (Nikolic et al., 2017). El calostro es
una rica fuente de macro y micronutrientes, moduladores inmunes (incluyendo la 1gG),
factores de crecimiento y otras moléculas bioactivas, por lo que puede ser utilizado para
uso clinico y veterinario. Ademas, el calostro tiene varias ventajas sobre los suplementos
de un solo ingrediente, y se lo considera como un "superalimento” completo para la
alimentacion de personas de cualquier edad (Playford & Weiser, 2021). Entre los
beneficios para humanos, se encuentra especialmente indicado para aquellas personas
activas en el rendimiento atlético y para aquellas que desean prevenir o tratar
enfermedades gastrointestinales, respiratorias, inflamatorias y del desarrollo 6seo
(Sangild et al., 2021). Los productos de calostro disponibles en los mercados de EE. UU.
incluye calostro en polvo entero crudo, calostro crudo en polvo descremado, y

concentrado de proteina de calostro (Anderson et al., 2019).

24. Queso

2.4.1. Produccion y consumo de queso

El comercio internacional de productos de queso alcanzé los 2,8 millones de toneladas en
2020, con un crecimiento aproximado del 4,1% en comparacion al afio anterior. Este
incremento esta respaldado por la sélida y continua demanda de importacion de varios
paises, especialmente Rusia, Irak, China y la Republica de Corea. Por otro lado, las
importaciones han decrecido en los Estados Unidos de América, Japon y México (FAO,
2021).

Se prevé que la Union Europea tendra un 46% de las exportaciones mundiales de queso
para el 2030, seguido de Estados Unidos y Nueva Zelanda. Por otro lado, se prevé que
para el 2030 los cinco principales importadores de queso seran Rusia, Japén, Arabia
Saudita y la Unién Europea, con lo cual se espera que exista mas opciones de quesos
disponibles para los consumidores (OCDE-FAO, 2021).

En el afio 2020, Ecuador produjo 36.261 t de queso. EI consumo promedio por hogar fue
de 2,5 kg por hogar, y el 81,5% del mercado de quesos corresponde a la variedad de queso

fresco. EI mercado ecuatoriano de quesos es bastante complejo existiendo alrededor de
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300 marcas en este mercado, con prestigiosas empresas que lideran el mercado, con
muchos afios de tradicion y presencia en el mercado (ICEX, 2021).

2.4.2. Caracteristicas generales y especificas del queso fresco

De acuerdo al Codex Alimentarius de la FAO/OMS (2011), “el queso es un producto sélido
o semisolido madurado o fresco, cuya relacion entre las proteinas del suero y la caseina
no supera al de la leche, y que es obtenido por coagulacion total o parcial de la proteina
de la leche pormedio de la accion del cuajo u otros agentes coagulantes adecuados, y
por escurrimiento que se desprende como consecuencia de la mencionada
coagulacion”. EIl queso es el grupo més diverso de los productos lacteos, presenta
cambios bioldgicos y bioguimicos dinamicos y en consecuencia son inherentemente
inestables. A lo largo de la fabricacion y la maduracién del queso ocurren una serie de
eventos bioquimicos consecutivos y concomitantes que, sincronizados y equilibrados,
conducen a productos con aromas Yy sabores deseables, pero cuando estan
desequilibrados resultan en malos sabores y olores (Fox & Mcsweeney, 2017). Las
caracteristicas nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales difieren entre cada tipo
de queso. Se estiman méas de 2000 variedades de queso entre madurados, semi-
madurados y frescos (Gunasekaran & Ak, 2002).

Se entiende por queso fresco el que estd dispuesto para el consumo al finalizar el
proceso de fabricacion (BOE, 2006). El queso fresco es un queso suave, desmenuzable,
de color blanco a crema, descrito como que tiene un sabor suave a leche fresca y un
sabor ligeramente salado (Van Hekken & Farkye, 2003). Segln la norma INEN NTE
1528 (2012), de Ecuador, se define como queso fresco “al queso no madurado, ni
escaldado, moldeado, de textura relativamente firme, levemente granular, preparado
con leche entera, semidescremada, coagulada con enzimas y/o acidos organicos,
generalmente sin cultivos lacticos. También se designa como “queso blanco”.

Por lo general, en la fabricacion de quesos frescos no se utilizan fermentos lacticos, y
la leche se pasteuriza entre 70 y 80 °C por el lapso de 15 a 40 s. La aplicacion de
temperaturas mas altas tiene efectos adversos en la formacion de la cuajada, tiempos de
coagulacion mas largos y geles mas débiles (Singh & Waungana, 2001), y en la sinéresis
de la cuajada, reteniendo un mayor contenido de humedad (Rynne et al., 2004).
Finalizada la pasteurizacion se afade a la leche CaClz con el objetivo de mejorar los
procesos de coagulacion, y despueés se adiciona las soluciones coagulantes y la sal. La

sal puede afadirse directamente a la leche antes del proceso de coagulacién, aunque
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también se puede afadir junto con el suero o posteriormente al completar el drenaje del
suero, directamente a la cuajada o en salmuera (Hnosko et al., 2009). Este proceso evita
la proliferacion de los microrganismos, controla la actividad enzimatica y resalta el
sabor del queso (Guinee & Fox, 2017). La temperatura y el tiempo de coagulacién
oscilan entre 28 y 32 °C y entre 15 y 45 min segln las caracteristicas y dosis del
coagulante utilizado. Dado que generalmente no se utilizan iniciadores lacticos, la
coagulacidn es de tipo enteramente enzimatica al pH natural de la leche (Zamora, 2009).
Los procedimientos de fabricacion posteriores a la coagulacion tienen como objetivo la
reduccion del contenido de agua de la cuajada y la formacion de granos. En condiciones
de reposo, un gel de leche coagulada con cuajo muestra sinéresis, es decir, expulsa
suero, porque el gel (cuajada) se contrae (Dejmek & Walstra, 2004). La adicion de
CaClz provoca una ligera disminucion del pH, lo que resulta en una mayor tasa de
sinéresis. Cortar la cuajada en pedazos crea una superficie libre a través de la cual puede
ocurrir la sinéresis. La sinéresis no solo se mejora aumentando la cantidad de superficie
libre cortando en granos o codgulos pequefios, sino también por el hecho de que los
granos pequefios de cuajada se encogen méas que los grandes (Zamora, 2009). Por lo
general para el moldeado del queso fresco, se realiza vertiendo los granos obtenidos
directamente en moldes para adquirir forma y tamafio segun el formato, y finalmente
los quesos son prensados directamente por gravedad y volteo, o bien reciben, en el
mismo molde, un proceso ligero de prensa, y deben ser almacenados a < 8 °C (Farkye,
2004).

2.4.3. Composicién del queso

El queso es una excelente fuente de proteinas, grasas y minerales como calcio, hierro y
fésforo, vitaminas y aminoécidos esenciales y, en consecuencia, es un alimento
importante en la dieta humana (Van Hekken & Farkye, 2003). La composicion del queso
depende en gran medida de la composicién de la leche y del proceso de fabricacién
(Farkye, 2004). Ademas, la composicién del queso también puede depender del tipo de
tecnologia aplicada por parte del fabricante y puede tener una amplia variabilidad de
acuerdo con la variedad de queso, como se indica en la Tabla 2.7. En Ecuador la norma
INEN NTE 1528 (2012), indica la clasificacion de quesos frescos en cuanto a su
composicion quimica y caracteristicas fisicas del producto. Asi, se pueden designar los
quesos de la siguiente manera: (1) De acuerdo con el contenido de humedad: duro,

semiduro, semiblando y blando; y (2) De acuerdo con el contenido de grasa: rico en
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grasa, entero o graso, semidescremado o bajo en grasa, descremado 0 magro. Por lo
general los quesos frescos presentan un pH de 5,3-6,5, un 41-59% de humedad, 18-29%
de grasa, 17-21% de proteina y de 1-3% de sal (Hnosko et al., 2009).

Tabla 2.7. Composicion de algunas variedades de quesos (% por peso) (Gutiérrez Méndez et al.,
2013; O’Brien & O’Connor, 2004; Mehta, 2015).

Queso Agua Proteina Grasa
Fresco 46-57 17-21 18-29
Fresco Italiano 49 28 16
Chihuahua 33-45 22-28 21-36
Blanco (acido) 55 19,7 20,4
Ricotta 72,1-72,2 9,4-11,2 11,0-12,7
Cottage 79,1-79,8 13,8-17,3 0,42-3,9
Mozarella 49,8-54,1 19,4-25,1 21,0-21,6
Cheddar 36,0-36,7 24,9-25,5 33,1-34,4
Camembert 50,7-51,8 19,8-20,9 23,7-24,3
Gouda 40,1-41,5 24,0-25,0 27,4-31,0

2.4.4. Calidad del queso

Las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, microbioldgicas y sensoriales de los quesos

dependen considerablemente de la calidad composicional de la leche empleada en su

elaboracion (ver seccién 2.1.4), asi como del procesado de la leche para la elaboracién

de queso y las condiciones de elaboracion utilizadas (Farkye, 2004; Kelly et al., 2008).

La composicion quimica de la leche, especialmente las concentraciones de caseina,
grasa, calcio y pH, tiene una gran influencia en varios aspectos de la fabricacion del
queso, especialmente en la coagulabilidad del cuajo, fuerza de gel, sinéresis de la
cuajada, por lo que puede repercutir en la composicién propiedades sensoriales y
rendimiento del queso (Coulon et al., 2004; Fox et al., 2017; Tilocca et al., 2020). El
método utilizado para coagular la leche para la elaboracion del queso influye en la
estructura general, las caracteristicas y la firmeza del queso. Los dos métodos bésicos
para la coagulacién de la leche para la fabricacién de queso son: (1) la enzimatica por
accion del cuajo u otras proteasas similares, (2) la acida por uso de bacterias lacticas o
la inclusion de &cidos, y (3) la mixta, una combinacion de los dos métodos anteriores.
En general, los quesos coagulados via acida son blandos, mientras que los quesos
coagulados con cuajo o enzimas similares son mas firmes (Farkye, 2004).

Existen diferentes metodologias de evaluacion de calidad del queso, incluido el queso

32



de tipo fresco. Dentro de las determinaciones analiticas aplicadas en el queso
encontramos: (1) las fisicoquimicas que incluyen las de composicion como el pH, y los
contenidos en sélidos totales, grasa y proteina, las determinaciones instrumentales de
color y textura, y las relativas al seguimiento de procesos bioquimicos como la
proteodlisis o la lipdlisis, que en el caso del fresco son procesos indeseables; (2) las
microbioldgicas orientadas a detectar posibles patdgenos y realizar recuentos totales o
de grupos microbioldgicos especificos; y (3) las sensoriales, que pueden incluir
comunmente la evaluacion de los parametros sensoriales mas caracteristicos de la
variedad de queso a través de un panel de catadores entrenados o familiarizados con el
producto, y una evaluacion de aceptacion del queso por catadores no entrenados, segln
la finalidad del analisis sensorial en el estudio a realizar.

En la actualidad existe un gran interés constante en la busqueda de estrategias mas
novedosas y sofisticadas para el pretratamiento de la leche en la elaboracién de queso con
el objetivo de mejorar sus caracteristicas de calidad, como por ejemplo el uso de
tecnologias de procesamiento alternativas al tratamiento térmico (filtracion por
membrana, tratamiento de alta presion, homogeneizacion, tratamientos térmicos mas
severos que la pasteurizacion) o la adicion de fuentes de proteinas o solidos lacteos (leche
en polvo, productos de proteina de suero) o enzimas (Kelly et al., 2008).

La pasteurizacion de la leche para la elaboracién de queso se realiza normalmente
mediante un intercambiador de calor de placas continuas a 72-74 °C durante 15 a 30 s
(HTST) (alta temperatura/proceso corto tiempo), y en plantas mas pequefias, por lo
general se utiliza el tratamiento a baja temperatura/proceso de larga duracién (LTLT)
(calentamiento por lotes a 63-65 °C durante 30 min) (Panthi et al., 2017). Como ocurre
con todos los productos lacteos, el principal objetivo de la pasteurizacién de la leche de
queseria es garantizar la inocuidad mediante la inactivacidn de posibles microorganismos
patdgenos que pueden estar presentes en la leche cruda (Verraes et al., 2015). La
pasteurizacion también revierte algunos fendmenos que pueden ocurrir durante el
almacenamiento en frio de la leche y que de otro modo podria dificultar la elaboracion
del queso, por ejemplo, la solubilizacion del fosfato calcico coloidal y disociacion de
caseinas (Maciel et al., 2015).

El uso de leche con alto recuento de células somaticas (SCC) puede producir quesos con
caracteristicas alteradas. Generalmente, en la fabricacion de queso, existe una relacion
directa entre la calidad, idoneidad de la leche y su SCC (Panthi et al., 2017). Por ejemplo,

el uso de leche con alto SCC puede afectar negativamente la coagulacion, la maduracion,
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el rendimiento final, la composicion quimica, la textura general y el desarrollo de sabores
desagradables del queso. Aqui, vale la pena enfatizar que varios informes han mostrado
resultados contradictorios significativos sobre la funcion real de los SCC en el proceso
de elaboracion del queso (Leitner et al., 2016).

La transmision de patdgenos bacterianos durante la elaboracién, la maduracion y el
almacenamiento del queso se puede atribuir a eventos de contaminacion directa o
cruzada durante el procesado, en entornos minoristas y domesticos (Jordan et al., 2018).
Si bien la leche cruda se considera la principal fuente de contaminacion de los quesos la
capacidad de los patdégenos para formar biopeliculas y persistir en las superficies en
contacto con los alimentos se ha relacionado con la contaminacion cruzada durante la
produccidn (Schon et al., 2016). En las manos de los trabajadores y en las superficies de
los vehiculos para plantas de procesado que tienen contacto con el queso, se han
identificado Staphylococcus aureus (Carrascosa et al., 2016). También se han observado
contaminaciones de puntos criticos en la interfaz entre la recepcion de materias primas
y las areas de procesamiento industrial, mientras que para algunos patégenos como
Listeria monocytogenes, la contaminacion también podria diseminarse en toda la planta
de procesamiento, incluidos los desagues del piso (Dzieciol et al., 2016).

Por lo general los defectos microbianos que aparecen en el queso son el desarrollo de
gases de manera tardia o temprana, pero estos problemas pueden solucionarse con una
mejor higiene en la produccién de leche y mejor control de calidad en las plantas de
elaboracion de queso. La formacion temprana de gas generalmente ocurre dentro de 1 o
2 dias después de la fabricacion. Se caracteriza por la aparicion de muchos pequefios
gases agujeros en el interior del queso y es causado por bacterias coliformes y/o
levaduras. El gas producido por los coliformes es principalmente Hz, mientras que el
producido por levaduras es CO2, aunque ambos se producen a partir de la lactosa. La
produccion temprana de gas es mas problematica en los quesos blandos y semiblandos
que en los quesos duros debido a la mayor aw de los quesos blandos (Hayaloglu, 2016).
Como se ha comentado anteriormente, los quesos frescos pertenecen a un grupo de quesos
blandos sin madurar que son muy populares entre los consumidores. Sin embargo, debido
a su composicion y propiedades especificas, estos quesos tienen una vida atil limitada y
condicionada a mantenerse a bajas temperaturas de 0-8 °C (Baruk¢i¢ et al., 2020). La
humedad superficial del queso fresco contiene a menudo acido lactico, péptidos y
aminoéacidos, que favorecen el rapido crecimiento de las levaduras, especialmente en

presencia de oxigeno. Ciertas levaduras pueden crecer incluso a concentraciones de
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oxigeno maés bajas, caracteristicas para el envasado al vacio. Ademas, las bacterias
patdégenas como los estafilococos coagulasa positivos (S. aureus) o las bacterias
psicrotroficas Gram negativas como las Enterobacteriaceae pueden crecer y limitar la
vida util del queso fresco (Samarzija et al., 2012). Segun la literatura, los principales
métodos para la extension de la vida Util del queso incluyen la adicion de conservantes,
la inclusién de atmdsferas modificadas, la aplicacion de alta presion hidrostética, el uso
de recubrimientos activos y/o comestibles y la combinacion entre ellos (Jalilzadeh et al.,
2015).

Una de las caracteristicas fisicas mas importantes en quesos es la textura, ya que es
considerada como un pardmetro de calidad cuyas caracteristicas son decisivas para los
consumidores y fabricantes. Bourne (2022) define la textura como un factor muy importante
que determina la calidad de un alimento. Particularmente, en el queso, la textura es uno
de los atributos més importantes que ayudan a determinar la identidad y tipo de queso. La
textura “es un conjunto de propiedades mecanicas, geométricas y de superficie en un
producto perceptibles por los mecano-receptores, los receptores tactiles y en ciertos casos
los visuales y auditivos”. Laspropiedades mecanicas son aquellas relacionadas con la
reaccion del producto a una fuerza y estan divididas en cinco caracteristicas primarias:
dureza, cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad (UNE-EN 1SO 5492:2010,
2010). Las propiedades geomeétricas son aquellas que se relacionan con la forma, tamafio
y orientacion de las particulas dentro del alimento y las propiedades de superficie se
relacionan con la percepcién de humedad o contenido de grasa (Szczesniak, 2002).

Hoy en dia, uno de los equipos mas usado para determinar los pardmetros requeridos de
textura es el texturometro, que recopila la mayoria de las pruebas en un solo aparato y
porque puede desarrollar técnicas de simulacion (Khan & Rahman, 2021).

Las caracteristicas organolépticas de un tipo especifico de queso, incluida la textura, el
aroma y el sabor, dependen de sus compuestos y moléculas constituyentes, por
ejemplo, compuestos volatiles, aminoacidos libres, fenoles, etc. Para entender los
aspectos que diferencian los quesos, se puede utilizar un método de gran valor como
es el andlisis sensorial, el cual comprende una variedad de herramientas poderosas y
sensibles para medir las respuestas a los alimentos y otros productos (Drake, 2007).
Para definir la calidad sensorial pueden ser usadas las caracteristicas de textura, color,
sabor, aroma y la apariencia visual (DiMonaco et al., 2014; Chen & Opara, 2013).
Existen tres tipos de pruebas que evaltan la calidad sensorial: pruebas hedénicas/

afectivas, cuyo objetivo es determinar si los consumidores aceptan o0 no un producto,
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las pruebas de discriminacion y las pruebas descriptivas, que son pruebas analiticas que
utilizan a los humanos como instrumentos para medir y cuantificar las propiedades
sensoriales de los alimentos. Las pruebas analiticas mas empleadas para la evaluacion
de quesos son las descriptivas, ya que constituyen una herramienta para diferenciar
cualitativa y cuantitativamente diversos tipos de quesos. Para realizar un analisis
sensorial descriptivo es necesario: (1) seleccién de un panel, (2) entrenamiento en base
a los descriptores del perfil sensorial delproducto en estudio, y (3) definir la escala de
evaluacion, usualmente numéricas, con el menor puntaje de calificacion en el lado

izquierdo y el mayor en el derecho (Chen & Opara, 2013).
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Abstract

Colostrum presence in the milk bulk tank could affect cheese milk and characteristics of
the final product leading to multiple problems in industrial processes. The objective of
this study was to evaluate the presence of colostrum concentrations (0, 1, 5 and 10%) in
cheese milk subjected to two discontinuous heat treatments (56 °C for 1 h or 63 °C for 30
min) on the physicochemical characteristics, cheese-making properties, and the

effectiveness of pasteurization. All the physicochemical parameters were modified by
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colostrum presence, and some of them were varied due to the thermal treatment. Milk
rennet coagulation characteristics were no different among the thermal treatments applied
when colostrum (up to 10 %) was added to milk. Both thermal treatments had the same
effectiveness in reducing total plate count in raw milk without the presence of colostrum;
however, when colostrum was added, the treatment at 63 °C for 30 min proved to be more
efficient.

Keywords: colostrum, cheese-making property, pasteurization effectiveness, bacterial

count.

3.1. Introduction

Microorganism can be introduced into milk at any stage in the production to consumption
chain (Sharma, Bremer, Oey, & Everett, 2014). Recently, Alegbeleye, Guimarées, Cruz,
& Sant’Ana (2018) listed the primary sources and routes presence of microorganisms in
milk, such as commensal microflora, diseases, mastitis, environmental contamination,
and post-pasteurization contamination. These authors, as well, summarized the
microbiological hazards associated with the consumption of raw milk, such as relative
benign symptoms to more severe complications, even long-term and chronic
complications. These risks can be extended to the consumption of non-well pasteurized
milk or low efficiency pasteurization process.

Colostrum is the mammary secretion obtained after partum, which provides the nutrients
and the passive immunity to newborn. Abd El -Fattah, Abd Rabo, EL-Dieb, & Elkashef
(2012), Sanchez-Macias, Moreno-Indias, Castro, Morales-delaNuez, & Argiello (2014)
and Tsioulpas, Grandison, & Lewis (2007), working with bovine, goat, and buffalo
colostrum, respectively, reported extreme differences in the physical and technological
parameters between colostrum and mature milk. Colostrum is obtained in large quantities
and is considered as nutraceutical, contains plenty of physiologically active components,
including immunoglobulins (lgs), lactoferrin, lysozyme, cytokines, growth factors,
hormones, oligosaccharides, and lipid components (Borad, Sanket, & Singh, 2018;
Korohnen, 2009; Pakkanen & Aalto, 1997). The main difference between mature milk
and colostrum is the level of g concentration (0.72-0.90 versus 32-212 mg mL™ of bovine
immunoglobulin G, respectively) (Gapper, Copestake, Otter, & Indyk, 2007; Godden,
Lombard, & Woolums, 2019). Moreover, colostrum presents a higher microbial count
than mature milk, which could represent and increase the load of bacteria if colostrum is
added to milk bulk tank (Godden et al., 2019).
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To address food security concerns, many countries, through governments, regulatory
authorities, and public health practitioners, require undergoing processing techniques to
treat raw milk to eliminate pathogenic microorganisms. These significantly reduce
spoilage microflora and inactivate enzymes, with the objective to enhance the shelf-life
of the dairy products. These techniques are thermization, pasteurization, sterilization,
ultraviolet treatment, high pressures, microwave treatment, membrane processing, and
microfiltration, among others (Bucci,Van Hekken, Tunick, Renye, & Tomasula, 2018;
Sarkar, 2015). However, scientific evidence shows that pasteurization is so far, the
primary, incontrovertible safeguard for to ensure milk quality (Alegbeleye et al., 2018).
Low-temperature-long-time pasteurization or holder method is a typical batch method
where milk is placed in an open vat and heated to 63 °C and held at that temperature for
30 min (Gedam, Prasad, & Vijay, 2007). This is considered the standard minimum time-
temperature combination recognized worldwide. It has less impact on milk and therefore,
better retains of raw milk constituents while inactivating relevant pathogens (Angulo,
LeJeune, & Rajala-Schultz, 2009). However, there are so many countries and regions
where raw milk is used for dairy products processing, as well consumer’s attitudes show
a trend towards increased consumption of raw milk or raw dairy products (Verraes et al.,
2015).

Heat treatment adversely affects the bioactivity of colostrum immunoglobulins. Different
authors have found onset of thermal unfolding of Igs starting at 62.6 °C, depending on the
pH of colostrum, and complete denaturation at 89 °C (Lindstrom et al. 1994; Singh &
Havea, 2003). Moreover, and it is stablished that 1gs are vulnerable to heating above 65
°C (Indyk, Williams, & Patel, 2008; Borad et al., 2019), causing an increase in viscosity
and gelation. The thermo-Ilabile nature of colostrum Igs and other bioactive compounds
is well-established and depends on temperature, treatment time, pH, and compositional
factors (McGrath, Fox, McSweeney, & Kelly, 2016; Borad et al., 2018; Morales-
delaNuez et al., 2020). Commercial pasteurization time-temperature combinations (63 °C
for 30 min or 72 °C for 15 s) significantly reduce IgG, IgM, IGF-1 and lactoferrin, and
increase the viscosity of colostrum compared with 60 °C for 60 min treatment (El-Fattah,
Rabo, El-Dieb, & Elkashef, 2014); Steinbach, Kreutzer, & Meyer (1981) and Trujillo et
al. (2007) did not observe differences in IgG concentration in colostrum after
pasteurization at 65 °C for 30 min or 56 °C for 60 min, respectively.

There is scarce literature about the effects of colostrum presence on the effectiveness of

milk pasteurization and cheese milk quality. In this study, we used the lowest colostrum
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heat treatment found in the literature (56 °C for 60 min) that reduce the bacterial load but
affecting minimally Igs concentration (Arguello et al., 2003; Morales-delaNuez et al.,
2020), and conventional milk batch low temperature-long time pasteurization (LTLT, 63
°C for 30 min). McGrath et al. (2016) observed that the duration reported for which the
mammary secretion in classified as colostrum varies according to the literature from
immediately after parturition to 5-7 days post-partum, which is considered unmarketable
and often excluded from bulk milk collection for milk processing. The introduction of
colostrum to the milk bulk tank on a farm is also possible due to bad farming practices,
either intentionally or unintentionally. Its composition and the high content of
antimicrobial compounds leads to multiple problems and may affect the industrial and
fermentation processes (Marnila & Korohnen, 2002; McGrath et al. 2016). Even, this
could interfere on the effectiveness of pasteurization of milk. For this reason, we proposed
a study with the objective to evaluate the effects of two different heat treatments applied
to milk containing 0, 1, 5, and 10% of colostrum on physicochemical characteristics,

pasteurization effectiveness and cheese-making properties.

3.2. Material and methods

Colostrum and Milk Handling

Colostrum and mature milk were obtained from a Holstein dairy farm (Chimborazo
Province, Ecuador) using mechanical milking. Animals had good health status, including
low somatic cells count, and did not receive veterinary treatment before or during the
experimental period. First-milking bovine colostrum of ten multiparous Holstein cattle
was procured and frozen (-26 °C) to create a colostrum bank. Thawed colostrum at 4 °C
was pooled to create a unique 80-L batch to ensure uniformity of the colostrum sample
used in experimental trials. On the other hand, fresh mature milk was collected of 32
animals in their middle lactation from the same Holstein dairy farm when needed for each
batch.

For both colostrum and mature milk collection, proximate composition, physicochemical
characteristics, color, total plate count and IgG quantification were performed to ensure

the quality of the samples.
Experimental Design and Processing of Milk and Colostrum

The present experiment was conducted at the laboratories of the Engineering Faculty of

the Universidad Nacional de Chimborazo (Riobamba, Ecuador). To study the influence
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of different concentrations of colostrum in mature milk on the pasteurization
effectiveness and cheese milk quality, colostrum was added to milk in different
concentrations (0, 1, 5 and 10%) until a total volume of 3L. Each group was subdivided
into three subgroups of 1L: the first one was treated at 56 °C for 60 min (LT56), the
second one at 63 °C for 30 min (LT63), and the third one received no thermal treatment
(Raw). Thermal treatment was performed in 2L sterilized bottles in a water bath, using
an extra bottle to control the internal temperature of the milk during heating. Time started
when the experimental temperature was reached. When time was reached, milk was
cooled down and analyzed at 20 °C. Samples were taken and frozen (80 °C) for later IgG
quantification. Each treatment was carried out in triplicate.

Physicochemical Characteristics of colostrum and milk

Proximate composition (fat, protein, lactose, total solids, and non-fat solids) of colostrum
and milk samples was estimated using a Milkoscan 6000 FT (Foss Electric, Hillergd,
Denmark). Titratable acidity (percentage of lactic acid) of the samples was measured
according to Sanchez-Macias et al. (2014) and the ethanol stability was determined
according to Tsioulpas, Lewis, & Grandison (2007). The buffering capacity was
evaluated adding 100 puL of 0.5 M HCI every 30 s in a 100-mL of colostrum or milk
sample, and the final buffering capacity was counted when a constant pH of 4.5 was
reached (Huppertz et al., 2004). Milk density and pH were determined using a
lactodensimeter (Alla France, Chemillé, France) and a digital pH-meter (Hach, Gel-filled,
USA), respectively. A Minolta colorimeter CR-400 (Illuminant D65, Konica Minolta,
Osaka, Japan) was used to determine lightness (L*), yellow index (b*), and red index (a*)

for each sample. For determining total color differences among milk samples AE* was

calculated as \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)Z. Final values of AE* were compared with a range
established by the Zmeskal scale (Nedomova et al., 2017). All these parameters were

measured in triplicate.

Cheese-making Properties

LT56 and LT65 milk samples with 0, 1, 5, and 10% of colostrum, heat-treated or raw,
were coagulated with a commercial recombinant chymosin (CHY-MAXs extra; EC
3.4.23.4, isozyme B, 600 IMCU/mL, Chr. Hansen Inc., Barcelona, Spain) at 0,035% (v/v)

and 32 °C. Milk coagulation characteristics were analyzed for rennet clotting time (RCT,
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min), rate of curd firming (RCF, A%T/min), curd firmness at 30, 45 and 60 min (F30,
F45 and F60, A%T), using a near-infrared optical device (Optigraph Ysebaert SA,
Frépillon, France). Also, the potential cheese yield (CY, %) and curd draining capacity
(CD, %) were assessed according to Calvo and Balcones (1998) and Calvo and Espinoza

(1999), respectively, by using the same chymosin concentration described above.

Microbiological Analysis and 1gG Quantification

To assess the total plate count, samples were serially diluted in saline solution (0.9% of
NaCl) and then plated on 3M™ Petrifilm Aerobic Count plates (3M Microbiology, St.
Paul, MN, USA) for aerobic total plate count (TPC). All plates were incubated at 32 °C
and the colonies were enumerated after 48 h. The obtained results were expressed in log
colony-forming units per mL of sample (log cfu mL™?). The inactivation ratios were
expressed as cell survival percentage (N/NO x 100), where N is the number of cells in the
heat-treated sample and NO is the initial number of cells in the untreated sample.

To determine colostrum and milk 1gG concentrations, commercial ELISA sets (Bethyl
Laboratories, Montgomery, TX, USA) were used. Purified bovine IgG was used as
standard reference. Samples were individually analyzed in duplicate, and results were
expressed as milligrams of 1gG per milliliter.

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using SAS program (V.9, SAS Institute Inc., Cary,
NC). The ANOVA procedure was used to compare compositional, physicochemical
properties, cheese-making properties and TPC between mature milk and colostrum
samples. The ANOVA procedure for repeated measurements was used to evaluate the
effect of different concentrations of colostrum in milk and heat treatments on proximate
composition, physicochemical characteristics, cheese-making properties, and bacterial
inactivation. Significantly different means were identified using the Tukey test (P < 0.05).

3.3. Results and discussion

Raw Colostrum and Milk Characteristics

Table 1 summarizes the proximate composition, physicochemical parameters, total plate
count, as well IgG quantification of raw colostrum and mature milk used in the
experiment. The results showed that the composition of colostrum differs markedly from

mature milk for all analyzed parameters. The values of fat, protein, non-fat solids, and
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total solid, as well density and lactic acid content were higher in colostrum than in milk,
while lactose content and pH was lower. Likewise, a markedly higher buffering capacity
was found in colostrum, as found by other authors (Borad et al., 2019). These results are
according to the literature when comparing colostrum to mature milk (Jeong et al., 2009;
Kehoe et al. 2007; Madsen et al., 2004; Marnila & Korohnen, 2002; Sanchez-Macias et
al., 2014; Tsioulpas, Lewis, & Grandison, 2007).

Total plate count in colostrum was higher (5.46 log cfu mL™) than in milk (3.67 log cfu
mL1). Morrill et al. (2012) found that up to 60% of colostrum produced in USA dairy
farms does not meet the minimum bacteriological standards for milk (TPC of <100,000
cfu mL?) in this country. The values of TPC found in our study for colostrum are
according or like those found in the literature. For example, Donahue et al. (2012)
reported that TPC ranged from 5.0 to 5.9 log cfu mL™ in fresh colostrum from six large
commercial dairy farms in USA. Gelsinger et al. (2014) reported 4.59 log cfu mL? in raw
colostrum, while Elizondo-Salazar et al. (2010) reported 4.60 log cfu mL™.

The higher TPC values in colostrum than in mature milk can represent an increased load
of microorganisms if colostrum is added to the milk bulk tank. Elizondo-Salazar et al.
(2010) reported presence of bacterial in naturally contaminated colostrum such as
environmental streptococci (4.23 log cfu mL™Y), Staphylococcus aureus (4.31 log cfu mL-
1, and coliform count (4.31 log cfu mL™*) among others. In addition, Elizondo-Salazar &
Heinrichs (2008) and Elizondo-Salazar et al. (2010) reported that disease-causing
pathogens that may be transmitted to dairy calves through colostral secretions include
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis, Salmonella spp., Mycoplasma spp.,
Listeria monocytogenes, Campylobacter spp., Mycobacterium bovis, and Escherichia
coli (also pathogenic bacteria relevant to human health risks). For this reason and
considering the existence of different types of microorganisms in colostrum, their
presence in milk bulk tank can be a contamination factor that requires an adequate milk
heat treatment to ensure its sanitation.

The Igs concentration was also significantly higher in colostrum (61.15 mg mL™?) than in
mature milk (1.32 mg mL™). Different authors have found that albumins and Igs represent
higher concentration (6% each) in colostrum compared with mature milk (0.5 y 0.09%,
respectively) (Smolenski et al., 2007; Zhang et al., 2011), making up to 70-80% of the
total protein in colostrum (Larson, 1992).

These results reflect the biological function and technological differences between

colostrum and mature milk which could alter, according to different authors (McGrath et
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al., 2016; Rynne et al., 2004), the technological characteristics and the rennet coagulation
properties for cheese processing if colostrum is added to cheese-milk.

Physicochemical Characteristics of Milks Containing Colostrum

The proximate composition of the milk containing 0, 1, 5 and 10% of colostrum, raw or
pasteurized is summarized in Table 2. As was expected, as the presence of colostrum
increased in the milk, percentages of fat, protein, total solids, and non-fat solids were
increased, while lactose contents decreased. These results are according to those found
by other authors in transitional milk from colostrum to milk (Romero, Beltran, Pérez-
Baena, Rodriguez, & Molina, 2014; Sanchez-Macias et al., 2014; Tsioulpas, Lewis, &
Grandison, 2007). According to Bogahawaththa, Chandrapala, & Vasiljevic (2017), a
high protein (mainly whey protein) and mineral contents might render milk unsuitable for
food processing operations, such as ultra-high temperature processes, and incompliant
with the requirements regarding milk composition for processing (Marnila & Korohnen
2002; Sanchez-Macias et al., 2014; Tsioulpas, Lewis, & Grandison, 2007).

The physicochemical characteristics of raw or thermally treated milk samples containing
concentrations of colostrum up to 10%, are detailed in Tables 3 and 4. As concentration
of colostrum was increased up 10%, acidity and density also increased in milk. However,
pH decreased significantly when the colostrum concentration in milk was 10%. These
results are according to those found in transitional milk from colostrum to milk (Romero
et al., 2014; Sanchez-Macias et al., 2014; Tsioulpas, Lewis, & Grandison, 2007).

An important characteristic of milk is its buffering capacity, i.e., resistance to changes in
pH on addition of acid or base. The salts present in mature milk (especially soluble
calcium phosphate, citrate, and bicarbonate) and acidic and basic amino acid side-chains
of proteins are the main responsible of the buffering capacity (Fox, Uniacke-Lowe,
McSweeney, & O’Mahony, 2015). The buffering capacity of milk was not affected by
colostrum presence up 10 %. As well, ethanol stability values (near to 70% or higher)
were not affected by colostrum presence or heat treatment.

After the heat treatment of milk containing 0, 1, 5, or 10% of colostrum, density and pH
values decreased in all cases, while acidity values increased. Pasteurization causes some
change in pH due to the loss of CO. and precipitation of calcium phosphate (Fox, et al.,
2015). As well, heat treatments can result in a decrease on pH due to the thermal oxidation
of lactose to various organic acids, hydrolysis of organic phosphate, among other, which

accounts for 50 and 30% of the pH decrease, respectively (Singh, 2004). This fact could
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explain the acidity increase and pH decrease of milk after heat treatment in this work.
Literature manifests that acid-base equilibria in milk are influenced by processing
operations, such as pasteurization above 100 °C (Fox et al., 2015). However, in this
experiment neither the milk buffering capacity nor the alcohol stability were affected by
the heat treatment, possibly because the pasteurization temperatures were low (56 and 63
°C).

L* and a* values were similar in mature milk and colostrum samples, but yellow index
(b*) differed markedly between colostrum (24.42 £ 12.17) and milk (13.73 + 2.00) (Table
1). Table 4 summarizes the instrumental color parameters of milk samples containing 0,
1, 5 and 10% of colostrum. L* values were no affected by colostrum presence in milk or
pasteurization process. Red index values (greenish, negative values) were also not
affected by colostrum presence, however, the values increased as pasteurization
temperature was higher. The b* values of raw milk increased when the colostrum was
added up 5%, however these differences due to colostrum presence disappeared when
milk was pasteurized. On the other hand, the values of b* in raw milk and with 1% of
colostrum were not affected by the pasteurization process, while this parameter decreased
after LT56 and LT63 treatments in milks with 5 and 10% of colostrum. According to the
criteria of Zmeskal et al. (2002), when 1% of colostrum was added to milk, the difference
in color related to the raw milk was considered lightly perceptible, while adding 5 to 10
% colostrum resulted in higher differences respect to raw milk (middle differences
according to Zmeskal’s et al. scale). On the other hand, color differences decreased with
the pasteurization process, and these differences were lower as pasteurization temperature
increased.

The probable reason for differences in color data can be the higher carotenoids content of
colostrum than in mature milk (Kehoe, Jayarao, & Heinrichs, 2007), which varies from
yellow to orange and deep red-orange as the concentration of carotenoids increases
(Antone et al., 2015).

Cheese-making Properties of Milks

As colostrum exhibits some extreme physical properties, this could be an important issue
for the dairy industry because it could affect milk processability when it is present in milk
bulk tank, as suggested by Sanchez-Macias et al. (2014) and Tsioulpas, Lewis, &
Grandison (2007). As reported in scientific literature, casein content in milk is double

than in colostrum, while the latter has reduced proportions of as-caseins and elevate
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proportions of k-casein (Sobczuk-Szul, Wielgosz-Groth, Wronski, & Rzemieniewski,
2013). Alteration of protein content and the proportion of the individual proteins in milk,
could alter the quality of the milk after heat treatment, and consequently the
cheesemaking properties, the effectiveness of pasteurization and the quality of final
product. However, according to the obtained results (Table 5), there were not statistical
differences in the rennet coagulation properties for RCT, RCF, F30, F45 and F60
parameters between non-added colostrum milk and those containing 1-10% of colostrum
treated at 56 °C for 1 h or at 63 °C for 30 min. Furthermore, CY values were higher in
LT63 milk samples than in their LT56 counterparts, while CD values were lower, but
there were no statistical differences for these two parameters when colostrum was present
in milk up to 10%.

According to Singh and Fox (1985, 1986) heating at pH values less than 6.7 results in a
greater quantity of denatured whey proteins associating with casein micelles. During
rennet coagulation process, a weak curd structure and higher cheese yield could be the
result of the incorporation of denatured whey proteins, mainly due to the interactions of
these proteins with casein micelles after pasteurization (Singh & Waungana, 2001). On
the other hand, according to Bogahawaththa et al. (2017), the main whey proteins (IgG,
B-lactoglobulin, a-lactalbumin and bovine serum albumin) are heat sensitive with various
thermal denaturation extensions, depending on the nature of the heat treatment, the
individual physicochemical characteristics of these proteins and the influence of the
interprotein interactions, generally through the interchange reactions between free
sulfhydryl groups and disulfide bonds of proteins (Bogahawaththa et al, 2017; Wijayanti,
Bansal, & Deeth, 2014). Therefore, increasing the level of whey protein denaturation (by
elevating the pasteurization temperature) could impair the rennet coagulation properties
of milk when is pasteurized above 72 °C (Guinee, 2021).

Pasteurization has been shown to have either a positive influence (Salwa & Galal, 2002;
San Martin-Gonzalez et al., 2007) or no effect on cheese yield (Drake, Harrison, Asplund,
Barbosa-Canovas, & Swanson, 1997). Cheese yield depends almost entirely on the
moisture content of the cheese, fat and casein contents of milk, and the retention of each
during cheese making (De Marchi, Bittante, Dal Zotto, Dalvit, & Cassandro, 2008;
Guinee et al., 2007). It was expected that the intensity of heat treatment could affect in
degree the denaturation of whey proteins, which could be incorporated into cheese curd,
resulting in a higher cheese yield when LT63 treatment was applied in comparison to

LT56 treatment. The lower level of CD observed in curds from milks LT63-treated could
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be explained by the higher water retention of these curds due to the incorporation of a
high extent of denatured whey proteins (Guinee, 2021) compared to curds from milks
LT56-treated.

Microbiological Characteristics

Table 6 shows the mean values of TPC of each milk sample, as well as the pasteurization
effectiveness through bacterial reduction in percentage. TPC in raw milk was 3.67 log cfu
mL. As colostrum concentration was higher in raw milk, TPC was increasing, and it was
statistically different when 5% of colostrum was included in milk (4.41 log cfu mL™).
Both thermal treatments had similar bacterial reduction (99.81-99.90% of reduction) on
raw milk (0% colostrum addition). However, the effectiveness of these discontinuous heat
treatments diminished when 1, 5y 10% of colostrum was included in milk (from 99.9%
t0 94.59 in LT56; and from 99.81 to 98.83 in LT63, when 10% of colostrum was added).
These values are similar than others reported in the literature for LTLT treatment, such
as those found by Liu et al. (2020). These authors compared heat conventional and non-
conventional treatment on milk and observed that thermal treatment at 63°C for 30 min
resulted in a near three-log cycle reduction (99.85%) in total bacterial count (from 5.08
in raw milk to 2.26 log cfu mL™* in pasteurized milk).

Johnson, Godden, Molitor, Ames, & Hagman (2007) demonstrated that a heat treatment
performed at 60 °C for 30 min can significantly reduce pathogenic bacteria in colostrum.
Elizondo-Salazar, Jayarao, & Heinrichs, (2010) found that most bacterial groups require
approximately 30 min or less at 60 °C to destroy 90% of its populations in colostrum,
however, environmental streptococci require at least 65 min at 57 °C or 45 min at 63 °C.
Similarly, Donahue et al. (2012) reported that bath heat treatment of colostrum at 60 °C
for 60 min significantly decreased coliform counts and TPC by 2.25 log and did not affect
native IgG concentration.

In this study, after the heat treatment was carried out, the bacterial load decreased between
94.6 and 99.9% (from 1.3 to 3.1 log CFU mL* microbial reduction, as shown in Figure
1), depending on the presence of colostrum, which is considered a very good reduction.
However, as reported by Elizondo-Salazar et al. (2010), colostrum requires a longer time
or temperature than the standard treatment at 63 °C for 30 min, to eliminate a greater
burden of environmental streptococci. These microorganisms are usually present in milk
or colostrum due to environmental contamination, which is why it is necessary to

maintain good hygiene and control, both udders and during the milking process, to reduce
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the contamination of this pathogen.

In view of these results, when dairy industry suspects milk fraud with colostrum, or when
transitional milk is used, the conventional LTLT pasteurization process (63 °C for 30 min)
must be used to ensure the safety of their products. Various researchers (Barbano, Ma, &
Santos, 2006; Boor et al., 1998) have shown poor quality of finished dairy products due
to a higher bacteria content in raw milk. Current traditional methods of pasteurization
have been effective at reducing bacterial load by as much as 5.0 log cfu mL? (Guan,
Chen, & Hoover, 2005).

It is also necessary to mention that the high content of antimicrobial components in
colostrum could affect the fermentation process (Marnila & Korohnen, 2002; McGrath et
al., 2016), or even the residual microbial content during the life of the products during
storage. For this reason, it is necessary further studies in the future to evaluate the

presence of colostrum in milk on processed products during different storage periods.

3.4. Conclusions

Presence of colostrum up to 10% can modify the proximate composition and
physicochemical characteristics of milk, which could impair the ability of the milk to be
processed in the cheese industry. Cheese-making properties of milk are not affected by
colostrum presence up to 10%, contrary to the expected. However, the heat treatment at
63 °C for 30 min results in a milk with higher values for CY and lower CD values,
respectively, when compared with milk heat-treated at 56 °C for 60.

Microbiological analysis results show the effectiveness of the two discontinuous thermal
treatments (63 °C for 30 min and 56 °C for 60 min) reducing the TPC used in the
processing of milk for the cheese industry. However, the first heat treatment proves to be
more efficient for reducing the TPC in comparison to the second when colostrum is
present in milk as low as 1%.

Because of these results, the conventional HTLT treatment of 63 °C for 30 min is
recommended to be used when the presence of colostrum is suspected to ensure the safety
of dairy products. However, it is necessary further experiment in the future to evaluate
the presence of colostrum on processed products during their storage periods.

As a recommendation for milk producers, the incidence of colostrum in milk bulk tank
may be minimized by adopting appropriate operation and maintenance of milking

equipment, as well as contemporary dairy husbandry practices.
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Table 3.1. Physicochemical and microbiological characteristics of colostrum and milk.

Item Colostrum Milk SEM!
Fat (%) 456 2 4.18 0.21
Protein (%) 11.57 @ 3.36 4.50
Lactose (%) 3.60 ? 4.60 0.55
Non-fat solids (%) 15.76 2 9.06 4.22
Total solids (%) 20.79 2 13.39 4.05
Acidity (%) 0.46 @ 0.17 0.16
pH 6.22 ® 6.63 0.23
Density (g mL™?) 1.049 2 1.030 0.01
Buffering capacity (mL) 46.93 @ 28.67 10.31
Ethanol Stability (%) 50 2 72.66 16.46
Total plate count (log cfu mL?) 5.46 ® 3.67 1.00
Immunoglobulin G (mg mL?) 61.15 @ 1.32 34.55
Color parameters

L* 82.37 2 86.38 3.35
a* -3.98 ¢ —-4.28 0.33
b* 24.42 2 13.73 8.35

&b Means for the same variable in the same row with different superscript differs significantly (P < 0.05).

1 SEM: Standard Error of the Mean
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Table 3.2. Composition of raw or pasteurized milk containing 0, 1, 5 and 10% of colostrum
treated at 56 °C for 1 h (LT56) or at 63 °C for 30 min (LT63).

Colostrum concentration (%)

Item Treatment 0 1 5% 10  SEM!

Fat (%) Raw 418 @ 4203 423P° 428 ¢ 0.1
LT56 4253 4280 430°¢ 4329 001
LT63 414 @ 418 3% 4341 442 ° 004
SEM 0.01 0.03 0.01 0.01

Protein (%) Raw 3362 355" 38 ¢ 456 # 0.17
LT56 327 % 346 ° 384 °¢ 447 % 017
LT63 336 % 3452 384" 425 %> 013
SEM 0.01 0.02 0.02 0.01

Lactose (%) Raw 460 @ 454 ° 441 ¢ 4319 0.04
LT56 454 % 446 ° 440 ° 4349 003
LT63 456 @ 455 2% 441 ° 427 ° 004
SEM 0.02 0.02 0.01 0.01

Non-fat solids (%) Raw 806 % 822" 848 °¢ 9229 017
LT56 795 812° 843 °¢ 9099 016
LT63 803 % 814" 842°¢ 88 ¢ 012
SEM 0.03 0.02 0.01 0.01

Total solids (%) Raw 13.39 @ 1342 ® 1369 ¢ 1440 ¢ 0.15
LT56 13.29 @ 1359 b 1371 ¢ 1436 ¢ 0.15
LT63 1320 @ 1325 % 1346 ° 1472 ¢ 0.24
SEM 0.01 0.02 0.02 0.02

ad Means for the same variable in the same row with different superscript differs significantly (P < 0.05).
zx Means for the same variable in the same column with different superscript differs significantly (P < 0.05).
1 SEM: Standard Error of the Mean.
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Table 3.3. Physicochemical characteristic of raw or pasteurized milk containing 0, 1, 5 and 10% of
colostrum treated at 56 °C for 1 h (LT56) or at 63 °C for 30 min (LT63).

Colostrum concentration (%)

Item Treatment 0 1 5 10 SEM!

pH Raw 6.63 ¥ 6.63 ¥ 6.62 ¥ 659 ¥ 0.01
LT56 655 ¥ 654 ¥ 651 % 648 ¥ 0.1
LT63 6.52 ¥ 650 ¥ 646 ¥ 646 ¥ 0.01
SEM 0.02 0.02 0.02 0.02

Acidity (%) Raw 0.17 & (.19 &z 0.20 b 0.22 b 0.01
LT56 0.19 @ 0.20 v 021 & 022 P <0.00
LT63 020 &¥  0.21 v 0.22 b 0.24 ° 0.01
SEM <0.00 <0.00 0.01 0.01

Density (g mL?) Raw 1.030 # 1.031 1.032 2 1,033 bz <0.00
LT56 1.027 ¥ 1.028 & 1.029 & 1.029 ¥ <0.00
LT63 1.026 & 1.026 2y 1.027 @y 1,029 &  <0.00
SEM <0.00 <0.00 <0.00 <0.00

Buffering Capacity Raw 28.67 29.40 30.80 31.47 0.89

(mL) LT56 30.33 30.93 31.93 32.93 0.69
LT63 28.87 30.13 31.53 32.33 0.71
SEM 0.89 0.81 0.80 0.85

Ethanol Stability (%) Raw 72.66 70.66 70.66 69.33 1.71
LT56 72.00 70.00 70.00 68.66 0.83
LT63 76.66 75.33 74.66 73.33 0.99
SEM 1.61 1.66 1.61 1.44

&¢ Means for the same variable in the same row with different superscript differs significantly (P < 0.05).

z¥ Means for the same variable in the same column with different superscript differs significantly (P < 0.05).

1 SEM: Standard Error of the Mean.
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Table 3.4. Instrumental color analysis of raw or pasteurized milk containing 0, 1, 5 and 10%

of colostrum treated at 56 °C for 1 h (LT56) and 63 °C for 30 min (LT63).

Colostrum concentration (%)

Item Treatment 0% 1% 5% 10% SEM!

Luminosity Raw 86.38  86.28  86.60 86.08 0.79
LT56 86.42  86.22  86.29 86.31 0.64
LT63 86.59  86.38  86.32 86.30 0.68
SEM 0.86 0.83 0.82 0.83

Red index (a*)  Raw 428 7 4647 448 7% 461 ° 0.10
LT56 479 Y 471 % -491Y 473 % 0.8
LT63 490 Y -493Y -500Y -4917Y  0.07
SEM 0.14 0.08 0.13 0.10

Yellow index (b*) Raw 13.73 @ 1382 * 17.94 " 1816 " 0.94
LT56 12.62 1180 1373 Y 1570 Y  1.04
LT63 1214 1145 1271 Y 1333 Y  0.76
SEM 0.80 1.06 1.09 1.36

AE* Raw - 231 & 473 @z 53] bz (59
LT56 - 131 & 195 & 366 ¥ (.32
LT63 - 121 % 078 ¥ 156 b (.18
SEM 0.44 0.69 1.21

&b Means for the same variable in the same row with different superscript differs significantly (P < 0.05).

z¥ Means for the same variable in the same column with different superscript differs significantly (P < 0.05).

1 SEM: Standard Error of the Mean
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Table 3.5. Cheese-making properties of raw or pasteurized milk containing 0, 1, 5 and 10% of
colostrum treated at 56 °C for 1 h (LT56) or at 63 °C for 30 min (LT63).

Colostrum concentration (%)

Parameters Treatment 0% 1% 5% 10% SEMl

RCT (min) LT56 128 1294  12.00 1150  0.68
LT63 1353 1325  12.11 1101 115
SEM 052 022 0.08 0.34

RCA (A%T/min) LT56 1.03  1.02 1.06 114  0.06
LT63 1.04  1.02 1.14 123 0.10
SEM 001 0.0 0.06 0.06

F30 (A%T) LT56 1043 1033  10.66 111 0.35
LT63 10.84  10.37  10.52 109  0.25
SEM 029  0.03 0.10 014  0.06

F45 (A%T) LT56 13.16  13.02  13.34 13.77 033
LT63 13.74 131 1311 1334  0.30
SEM 041  0.05 0.17 0.31

F60 (A%T) LT56 148 1473  14.99 1549  0.34
LT63 1564  14.89  14.83 1507  0.37
SEM 059 011 0.12 0.3

CY (%) LT56 2260 2 2283 ¢ 24.41 25.68 2 1.44
LT63 35.10 Y 34.96 ¥ 34.29 34.24 Y 045
SEM 884 858 6.99 6.05

CD (%) LT56 20.22 2 20.76 * 21.06 20.86 2 0.36
LT63 16.60 ¥ 16.99 ¥ 16.98 1705 Y 021
SEM 256  2.66 2.88 270 011

z-Y¥ Means for the same variable in the same column with different superscript differs significantly (P < 0.05).

Rennet coagulation time (RCT, min), rate of curd firming (RCF, A%T/min), curd firmness at 30. 45 and 60 min (F30,

F45 and F60, A%T). Potential cheese yield (CY, %) and curd draining capacity (CD, %).
1 SEM: Standard Error of the Mean
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Table 3.6. Means values of total bacterial counts (log cfu mL™) and bacterial reduction (%)
of raw or pasteurized milk containing 0, 1, 5 and 10% of colostrum treated at 56 °C for 1 h
(LT56) or at 63 °C for 30 min (LT63).

Colostrum concentration (%)

Treatment 0% 1% 5% 10% SEM!
Raw 367 ¥ 375 % 401 ™ 441 © 0.09
LT56 084 % 206 Y 2779 3.12 ¥ 0.31
LT63 052 & 131 ¥ 200 P> 2.32 & 0.22
SEM 0.51 0.36 0.51 0.33
Bacterial reduction (%)
LT56 99.90 @ 97.92 ¥ 9528 P2 9459 Pz 0.08
LT63 99.81 @ 9963 ¥ 98.69 ¥  98.88 Y 0.09
SEM 0.08 0.74 0.08 0.68

a¢ Means for the same variable in the same row with different superscript differs significantly (P < 0.05).
X Means for the same variable in the same column with different superscript differs significantly (P < 0.05).
! SEM: Standard Error of the Mean.
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Figure 3.1. Microbial reduction (log cfu mL?) of milk containing 0, 1, 5 and 10% of colostrum

after heat treatment at 56 °C for 1 h (LT56) or at 63 °C for 30 min (LT63).
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Capitulo 4. Determinacién del protocolo de textura instrumental

aplicado en queso fresco

4.1.  Introduccion

La textura es uno de los atributos sensoriales que los consumidores utilizan para evaluar
la aceptabilidad de los alimentos y la decision de compra, la calidad y caracteristicas
funcionales del queso y también para buscar diferencias entre variedades de quesos o en
un proceso de investigacion (Wendin et al., 2000; Foegeding et al., 2003; Rahman et al.,
2021). La textura de los alimentos se puede medir mediante pruebas sensoriales como el
analisis sensorial descriptivo con jueces capacitados y mediante el uso de métodos
instrumentales (Foegeding et al., 2011). La textura del queso, al ser una propiedad
sensorial, se expresa en ultima instancia en términos o descriptores sensoriales. Sin
embargo, los paneles de textura entrenados pueden ser dificiles y costosos de establecer
y mantener. Los métodos instrumentales son mas faciles de realizar, estandarizar y
reproducir, y requieren el uso de menos personas capacitadas (Fox et al., 2017). Para la
caracterizacion de la textura del queso, las técnicas més utilizadas son la compresion
uniaxial, la relajacion por fluenciay el anélisis del perfil textural (TPA) (Ramirez-Lépez
& Vélez-Ruiz, 2018).

El TPA se utiliza como medicion instrumental com(n para la evaluacion de la textura del
queso (Gunasekaran, 2002). Es una prueba popular imitativa de compresion uniaxial doble
para simular el movimiento de la mandibula durante la masticacion, la cual permite
determinar propiedades texturales de los alimentos. Esta prueba resulta casi siempre en la
ruptura del alimento, proporcionando informacién sobre como se comportan las muestras
cuando se mastican. EI TPA mide la respuesta del queso a la compresion de dos
compresiones continuas, y ademas de la firmeza, el estrés de fracturay la tension, también
permite una prediccion de parametros de otros parametros, como por ejemplo la cohesién,
adhesividad, masticabilidad y gomosidad, que son importantes durante la masticacion del
consumidor (Fox et al., 2017).

Demonte (1995) cita la fracturabilidad, elasticidad, dureza, cohesividad, adhesividad,
gomosidad y masticabilidad como los principales parametros texturales obtenidos con el
ensayo de TPA en el queso. Las mediciones proporcionan datos objetivos cuantificables,
siempre y cuando las condiciones de medicion estén bien definidas. En las propiedades

mecanicas descritas influye la estructura propia del alimento en cuestion; fuera de esto el
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estado fisico del alimento afecta en forma importante a los alimentos de humedad baja
(Roos, 1995). Bourne (1968) fue el pionero en adaptar una maquina que permitio realizar
mediciones de textura con la finalidad de desarrollar el analisis del perfil de textura.
Analizar la textura instrumental de los quesos ayuda en parte a entender como evoluciona
0 cambia, o incluso analizar posibles factores externos que pueden afectar a su textura
(Guzmén et al., 2015). Tener datos fiables de textura instrumental, que puedan
correlacionarse con la textura que pueda ser percibida por los consumidores es
fundamental para el desarrollo y la innovacion o deteccion de problemas industriales. Sin
embargo, si se encuentra que el protocolo de analisis aplicado o la forma y tamafio de la
muestra pueden interferir en los resultados del TPA, debemos realizar un analisis mas
profundo de los protocolos y estandarizar los procesos a la variedad de queso que se
quiere analizar.

Existe una gran cantidad de informacion bibliografica acerca de las condiciones utilizadas
para realizar el ensayo TPA en diferentes variedades de queso, tal y como se muestra en
la Tabla 4.1, donde se recogen las condiciones utilizadas por otros autores para este tipo
de ensayo en algunas variedades de queso. Sin embargo, no existe un protocolo especifico
definido y estandarizado respecto a los parametros de analisis en el equipo o forma y
dimensién de las muestras de queso, existiendo diferentes velocidades de andlisis (de 0,5
a 2 mm/s), porcentajes de compresion de la muestra (de 20 a 80%), asi como geometrias
de muestras (cubicas o cilindricas), y de diversos tamafios, tal y como se observa en la
tabla antes mencionada (Lobato-Calleros et al., 2008; Tunick & Van Hekken, 2010;
Diamantino et al., 2014). El intervalo mas comdn encontrado en la literatura para el
porcentaje de compresion de la muestra es de 75-80% (Buffa et al., 2001; Van Hekken et
al., 2005; Sanchez-Macias et al., 2010), teniendo en cuenta que es un valor de compresién
con el cual se puede obtener mas informacién durante la prueba, en contraposicion a, por
ejemplo, un 20% de compresion, donde casi no se destruye la muestra y no se obtiene una
informacion completa de la misma. En pruebas preliminares realizadas en nuestros
laboratorios para determinar el protocolo ideal para analizar el perfil de textura de
diferentes variedades de quesos de la provincia de Chimborazo (Ecuador), se evidencio
en primera instancia que el protocolo, asi como la forma y tamafio de la muestra, podrian
interferir en los resultados obtenidos durante el TPA. Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion fue realizar un estudio del efecto de la forma (cilindrica o cubica) y
dimension (2 0 3 cm g/ 1,5 0 2 cm®) de muestras de queso fresco y velocidad de prueba

(0,3; 0,7 y 1 mm/s) sobre los resultados del TPA, a un porcentaje de compresién del 75%.
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Tabla 4.1. Protocolos de Anélisis de Perfil de Textura (TPA) utilizados en distintas variedades de queso.

(Stable Micro Systems,
Godalming, Reino Unido)

19 mm de altura

Tipo de queso Tipo de instrumento utilizado Formay tamafio de la Velocidad de  Porcentaje de Referencia
muestra la prueba compression
(mml/s)
Queso fresco (sin iniciadores lacticos)  TA-TX2 Texture Analyzer (Stable Cilindros de 25 mm de 0,8 80 Zamora (2009)
Micro System, Surrey, Reino diametro por 20 mm de altura
Unido)
Queso fresco elaborado con leche de  TA-TX2 Texture Analyzer Cubos de 10 mm 1,3 80 Buffa et al. (2001)
cabracruda, pasteurizaday tratadaa  (Stablee Micro System, Surrey,
altas presiones Reino Unido)
Queso suave de leche de cabra Magquina universal de ensayos Bloques cilindricos de aprox. 1,6 75 Van Hekken et al.
(modelo SM-25-155, Material 14,5 mm de didmetro y altura (2005)
Testing Products Systems Corp.,
Eden Prairie, MN)
Queso fresco de México Magquina universal de ensayos Cilindros de 15 mm de 1,6 75 Tunick & Van
Sintech 1/G (MSS Systems, Eden diametro y 15 mm de altura Hekken (2010)
Prairie, MN)
Queso fresco y Chihuahua de México  Analizador de Textura TA. XTplus Cilindros de 12 mm de 0,5 75 Gutiérrez-Méndez et
(Stable Micro Systems, Londres, didmetro y 15 mm de altura al. (2013)
Reino Unido)
Queso fresco elaborado con diferentes  Analizador de Textura TA. XTplus Cubosde 2 x 2 x 1,5cm 1,0 60 Garcia-Gomez et al.
tipos de coagulantes (Stable Micro Systems, Londres, (2019)
Reino Unido)
Queso de oveja Analizador de Textura Universal Cilindros de 20 mm de 0,8 20 Santini et al. (2007)
TAXT2i (Stable Micro Systems, diametro y de 17 mm de altura
Godalming, Reino Unido)
Queso elaborado con suero Magquina universal de ensayos Cilindros de 20 mm de 1,66 75 Guerrero et al.
concentrado por ultrafiltracion didmetro y de 20 mm de altura (2015)
Queso fresco Minas TA-XT2i (Stable Micro Systems Cilindros de 2,5 cm de 2,0 20 Diamantino et al.
Ltd., Godalming, Reino Unido) didmetro y 3 cm de altura (2014)
Quesos bajos en grasa, entero y Maquina de prueba universal Cubos 20 mm? 1,0 50 Adhikari et al.
ahumados (Stable Micro Systems, Modelo (2003)
TA-XT2, Scarsdale, NY, USA)
Queso azul espafiol (queso Valdeon) Texturometro de Software experto  Cilindros 15 mm de diametro y 0,5 80 Diezhandino (2016)
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Tabla 4.1. (Continuacion)

Forma y dimension de las

Tipo de queso Tipo de instrumento utilizado muestras

Velocidad de
prueba (mm/s)

Porcentaje de
compresion (%)

Referencia

Queso duro con bajo contenido  Texturémetro de Sistemas Micro Cilindros 3 cm de didmetro y 2

de sal estable TA-XT2i (Textura cm de altura

Technologies Corp., White Plains,

NY, USA)
Queso reducido en grasa (hecho Texturometer de Sistemas Cilindros de 1 cm de didmetroy 1
con leche descremada) Micro estable modelo TA-XT2i  cm de altura

(Texture Technologies Corp.,
White Plains, NY, USA.)

Queso de cabra de estilo Analizador de Textura TA-XT2i Muestras cilindricas de 2 cm de
artesanal (Stable Micro Systems Ltd. didmetro y 5 cm de altura
Godalming, Reino Unido)

1,0

2,0

0,33

55

50

75

Floury . et al. (2009)

Lobato-Calleros et al.
(2008)

Séanchez-Macias et al.
(2010)
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4.2.  Materiales y métodos

4.2.1. Muestreoy preparacion de las muestras de queso fresco

Para este estudio se seleccion6 un queso tipo fresco, sin fermento, de coagulacion
enzimatica, procedente de una empresa de procesamiento de lacteos (San Salvador,
Riobamba, Ecuador) que representa al tipo de queso fresco méas consumido. La empresa,
para la fabricacion del queso fresco, pasteuriza la leche a 63 °C x 30 min, afiade cloruro
calcico y el cuajo a 35 °C, coagula por 30 min y realiza el corte de la cuajada en cubos de
2 cm®. A continuacion la cuajada se enmolda y prensa durante 20 min, los quesos se
sumergen en salmuera y finalmente se envasan al vacio y se mantienen en refrigeracion
a 4 °C. La composicion quimica béasica del queso utilizado para este experimento fue de
55% de humedad, 19% de grasa, 20% de proteina, y pH de 6,7.

Se obtuvieron quesos procedentes de 3 producciones independientes. Una vez eliminada
la corteza, del centro de los quesos se obtuvieron las muestras necesarias para realizar el
experimento completo. Cada una de estas muestras fueron obtenidas segun los
procedimientos establecidos por Bourne (2002), pero con modificaciones segun se
describe a continuacién. Las muestras cilindricas del queso tipo fresco se obtuvieron con
un molde de acero inoxidable en forma de cilindro de 2 y 3 cm (Figura 4.1a). Las muestras
cubicas fueron tomadas con moldes del mismo material en forma de cubo de 1,5y 2 cm3
(Figura 4.1b). Se mantuvieron a temperatura ambiente (20 °C) en un recipiente cerrado

de pléastico para evitar la pérdida de humedad.

Figura 4.1. Muestras de queso cilindricas de 2 y 3 cm de didmetro x 3 cm de altura (a) y muestras
clbicas de 1.5y 2 cm?® (b), utilizadas en el ensayo de perfil de textura.
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Cada grupo de las muestras obtenidas (60 cilindricas de 2 cm de diametro, 60 cilindricas
de 3 cm de didmetro, 60 clbicas de 1,5 cm3, 60 clbicas de 2 cm?), se dividieron a su vez
en 3 partes, para ser analizadas en el texturémetro a 3 velocidades diferentes (0,3; 0,7y 1
mm/s).

A manera de resumen, se ensayaron dos formas diferentes de muestra (cilindrica y
cubica), dos tamafos diferentes de muestra por cada forma, y 3 velocidades de la prueba

de TPA, repitiendo el ensayo 20 veces.

4.2.2. Andlisis de perfil de textura

Para la realizacion del andlisis del perfil de textura se utilizé un texturémetro TexturePro
CT V1.6 Build 26 (Brookfield, Middleboro, EE.UU.) (Figura 4.2a). Como sonda se
utilizé el cilindro TA4/1000 (38,1 mm D, 20 mm L) del TA General Probe Kit
(Brookfield) (Figura 4.2b).

Figura 4.2. Texturémetro Brookfield (a) y sonda TA4/1000 con muestra cilindrica de queso
fresco de 2 cm de didmetro x 3 cm de altura, utilizados en el ensayo de perfil de textura.

En este estudio, la prueba instrumental de TPA realizada con el equipo TexturePro CT
Brookfield nos dio informacién de los parametros presentados en la Tabla 4.2. El
porcentaje de compresion de la muestra fue siempre del 75%. La Figura 4.3 muestra una
curva ideal de un andlisis de TPA en donde se aprecian algunos de los principales
parametros que se evaltan. Con el objetivo de eliminar el efecto de las dimensiones de la
muestra, se realizd la expresion de las caracteristicas de compresion en forma de curvas

de tension y compresion en lugar de curvas de desplazamiento de fuerza.
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Tabla 4.2. Definiciones de los parametros de textura obtenidos en ensayo de Analisis de Perfil de

Textura (TPA) con el equipo TexturePro CT Brookfield.

Parametro Definicién Unidad

Durezaly?2 Fuerza maxima requerida para comprimir un alimento, también es Gramos x
llamada firmeza. Valor de carga maximo del ciclo 1 (dureza 1) o centimetros
del ciclo 2 (dureza

Elasticidad Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que Adimensional

(“springiness”)  recorre entre el primer ciclo y el segundo (<1)
(Distancia2/Distancial). Mide cuanta estructura original del
alimento se ha roto por la compresion inicial.

Cohesividad Cociente entre el area positiva bajo la curva de fuerza de la Adimensional
segunda compresion (Area 2) y el area bajo la curva de la primera (<1)
compresion (Area 1)

Fracturabilidad Fuerza correspondiente a la primera rotura significativa durante Gramos x

Adhesividad

la primera compresién (primer pico).

Area negativa por debajo de la linea base del perfil que representa
%I trabajo necesario para retirar el émbolo de la muestra (A3, area

centimetros

Gramos x
centimetros

Masticabilidad Dureza x cohesividad x elasticidad. Representa el trabajo Gramos
(s6lidos) necesario para desintegrar un alimento hasta que esté listo para ser

deglutido.
Trabajo dureza  Trabajo necesariq para vencer la fuerza interna que mantiene un Gramos x

terminado

Trabajo total

alimento unido (Area 1)

Trabajo necesario para vencer la fuerza interna que mantiene
unido a un alimento mas trabajo recuperado tras el anélsis (Area 1
+ Area 3)

centimetros

Gramos x
centimetros

. Pnmera compresion Segunda compresion
N
o ¢ > < * |Cohesividad: Area,/ Area,
n Elasticidad: Distancias/ Dis-
Dureza tancia;
: Adhesividad: A;
Fracturabilidad
Masticabihdad: Dureza«Co-
hesividad - Elasticidad
v
.\IL‘.I |
< » V< > "
Distancia 4 Distancia lempo

Figura 4.3. Gréfica general ideal del perfil de textura (Hleap & Velasco, 2010).
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4.2.3. Andlisis estadistico

Tras la tabulacion de los datos se realizo el analisis de datos con el programa estadistico
SAS version 9.2 (SAS Institute, 2008), mediante un procedimiento de ANOVA de
Medidas Repetidas, el cual analizo el efecto de la formay dimensiones de las muestras de
queso fresco (cilindros de 2y 3 cm @y cubos de 1,5y 2 cm?®), y de la velocidad de la
prueba del equipo (0,3; 0,7y 1 mm/s) sobre los diferentes parametros de perfil de textura
instrumental. Para determinar entre qué medias existiann diferencias significativas, se

realizé el test de Tukey con un nivel de significancia de P< 0,05.

4.3. Resultados

4.3.1. Muestras cilindricas de queso

Los valores medios del andlisis del perfil de textura instrumental aplicando tres
velocidades (0,3; 0,7 y 1 mm/s) y 75% de compresion a muestras cilindricas de queso
tipo fresco de 2 y 3 cm de didametro estan resumidos en la Tabla 4.3.

En las muestras cilindricas, para ambos tamafios, se observo claramente que la dureza
de los quesos al primer ciclo fue mucho mayor comparada con la dureza de las
muestras en el segundo ciclo de compresiéon. Por otro lado, el trabajo total, que
corresponde al trabajo necesario para vencer la fuerza interna que mantiene un
alimento unido mas el trabajo recuperado tras el andlisis (adhesividad), siempre va a ser
superior al trabajo de dureza terminado, que es solamente el trabajo necesario para vencer
la fuerza interna del alimento.

Respecto al posible efecto de la velocidad sobre los datos obtenidos, cuando se analizaron
las muestas de queso cilindricas de 2 cm de didmetro, los resultados arrojados por el
equipo para todos los parametro de TPA no se vieron modificados debido a la
velocidad de la prueba aplicada. Es decir, a cualquier velocidad entre 0,3 y 1 mm/s,
el texturémetro no fue capaz de ofrecer resultados diferentes. Sin embargo, cuando se
analizaron las muestras cilindricas de 3 cm de diametro, si se observo un efecto debido
la velocidad de la prueba en algunos de los parametros. En este caso, a medida que
aumento la velocidad de la prueba, aumentaron los valores de dureza al primer y segundo
ciclo, fracturabilidad, trabajo dureza terminado y trabajo total, a pesar de ser el mismo
queso, con muestras de misma forma y tamafio. Para el resto de parametros, no se

observé variacion en los resultados debido a la velocidad de prueba del equipo.
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Cuando se evalud el efecto del diametro de los cilindros de queso sobre los resultados, se

observo que en los parametros de dureza al primer y segundo ciclo, fracturabilidad,

adhesividad, trabajo dureza terminado y trabajo total, los valores fueron mayores en

las muestras de 3 cm de didmetro en comparacion a las muestras cilindricas de 2 cm de

didmetro. Sin embargo, los resultados obtenidos para los parametros de cohesividad,

elasticidad y masticabilidad, no se vieron afectados por el tamafio de la muestra cilindrica

de queso.

Tabla 4.3. Valores medios de los parametros del analisis de perfil de textura instrumental de
muestras cilindricas de 2 y 3 cm de didmetro de queso fresco.

Velocidad (mm/s)

Parametro Tamarfio 0,3 0,7 1,0 EEM
Durezaciclol 2cm 19,15+1,90 * 22,16 £ 1,77 * 23,15+243 ? 1,19
(g x cm) 3cm 32,18+2,30 & 37,06 +£2,90 4368+3,76 » 183
EEM 1,80 2,05 2,75
Durezaciclo2 2cm 8,89+0,84 ? 9,88+1,00 2 9,40+1,02 2 0,55
(g x cm) 3cm 1524 +133 & 15,97 +1,65 2065+2,17 v 1,04
EEM 0,93 1,07 1,49
Fracturabilidad 2cm 16,27 +1,88 ? 19,65+1,81 2 21,34+246 * 1,20
(9) 3cm 28,32+2,68 ¥ 34,94 +3,18 40,31+3,95 & 198
EEM 1,88 2,18 2,75
Adhesividad 2cm 559+1,02 ? 6,82+ 1,06 2 6,91+1,29 * 0,65
(g x cm) 3cm 11,37+157 VY 13,84 +1,66 Y 1344+186 Y 0,98
EEM 1,03 1,12 1,24
Cohesividad 2cm 0,13+0,01 0,12 +0,01 0,12+0,01 ? 0,01
3cm 0,14 +0,01 0,12 +0,01 0,18+0,04 ¥ 0,01
EEM 0,01 0,01 0,02
Elasticidad 2cm 1,82 +£0,22 1,86 £0,25 1,96 £0,24 0,14
3cm 1,94 +£0,20 2,09 +0,23 1,97 +£0,19 0,12
EEM 0,15 0,17 0,15
Masticabilidad 2cm 474,93 +7,52 562,07 + 102,13 514,75+ 2,91 53,76
(9) 3cm 871,90 + 154,89 1040,51 + 167,67 1631,89 + 359,65 145,87
EEM 93,38 104,19 203,98
Trabajo dureza 2cm 2011,71+211,46 * 2406,40 + 182,69 * 2504,62 £ 247,70 * 125,45
terminado 3cm 3697,93+283,87 ¥ 4379,39+ 34526 Y 456558 + 393,38 » 201,00
(g x cm) EEM 220,8 249,24 282,61
Trabajo Total ~ 2cm 2145,12 + 22359 * 2572,60+ 197,33 *? 2668,92 + 263,37 * 133,68
(g xcm) 3cm 3924,02+301,26 & 464552+ 70,10 2 4920,17 + 416,08 & 214,50
EEM 233,60 265,32 302,58

EEM: Error estandar de la media
&b Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05) por velocidad de la prueba.

¥ Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05) por tamafio de la muestra.
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4.3.2. Muestras cubicas de queso

La Tabla 4.4 presenta los valores medios del andlisis del perfil de textura instrumental

aplicando tres velocidades (0,3; 0,7 y 1 mm/s) y 75% de compresion a muestras cubicas

de queso de 1,5y 2 cm?.

Igual que en los resultados obtenidos para las muestras cilindricas, en las muestras

cubicas se observo también valores mas altos para el parametro de dureza al primer ciclo

que para el parametro de dureza al segundo ciclo, asi como mayores también para el

parametro trabajo total respecto al pardmetro trabajo dureza terminado.

Tabla 4.4. Valores medios de los parametros del analisis de perfil de textura instrumental de
muestras cubicas de 2 y 3 cm?® de queso fresco.

Velocidad (mm/s)

Parametro Tamario 0,3 0,7 1,0 EEM

Durezaciclol 1 5cm 35,47 +1,82 # 40,41+2,81 P 42,13+2,40 P 1,39

(g xcm) 2cm 36,77+1,90 & 41,67 +1,77 P 46,50 + 2,43 °© 1,35
EEM 1,17 2,01 1,53

Durezaciclo 2 1 5cm 25,03+1,41 @ 26,05+ 2,14 @ 26,29+ 1,69 P 1,00

(g x cm) oem 22,70+ 0,84 * 25,60+ 1,00 ® 2645+154 ®* 0,88
EEM 0,88 1,4 1,12

Fracturabilidad 1 5cm 30,49+285 @ 36,78 + 3,30 b2 36,76 +2,94 P 1,77

(9 2cm 2712+128 @ 31,76 £ 1,16 & 39,15+2,46 b 0,95
EEM 1,56 1,77 1,58

Adhesividad 1,5cm 7,85+ 1,61 7,39+ 1,50 6,48+ 1,30 ? 0,84

(g x cm) 2cm 11,11 + 2,03 11,47 +2,19 14,68 + 2,68 Y 1,33
EEM 1,3 1,35 1,61

Cohesividad 1,5¢cm 0,24 + 0,01 0,22 + 0,02 0,22 + 0,01 0,00
2cm 0,24 + 0,01 0,22 + 0,02 0,19 + 0,01 0,01
EEM 0,01 0,10 0,01

Elasticidad 1,5cm 0,91+0,02 ? 0,94+ 0,01 ? 0,91+ 0,04 2 0,02
2cm 1,21+0,02 & 1,31+ 0,04 b 1,30+ 0,03 » 0,02
EEM 0,03 0,03 0,04

Masticabilidad 1,5cm 785,00 + 49,63 860,51 + 67,09 ? 864,08+76,84 2 3747

(9) 2cm 885,65 + 43,42 @ 1137,03+78,88 ¥  112320+71,32 % 40,52
EEM 33,52 55,7 55,75

Trabajo dureza 1 5¢m 1245,99 + 25,72 2 1450,55 + 61,12 2 1534,01+47,72 * 31,05

terminado 2cm 239496+ 7540 a  2700,11+121,45 a 311477 +79,43 b 6592

(g xcm) EEM 100,04 120,46 134,57

Trabajo Total ~ 1,5cm 1322,52 + 26,40 *? 1537,58 + 62,27 2 1628,03+50,86 Z 32,36

(g x cm) 2em 25474 +7516 ay 3892,92 + 1057,54 by  3300,97 + 263,37 aby 355,76
EEM 105,65 555,82 124,51

EEM: Error estandar de la media

&¢ Medias en la misma fila con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05) por velocidad de la prueba.

z¥ Medias en la misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05) por tamafio de la muestra.
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En el caso de las muestras en forma de cubo de 1,5 cm?se observo que a medida que
aumento la velociad de la prueba, aumentaron también los valores de los pardmetros de
dureza al ciclo 1, dureza al ciclo 2, elasticidad y fracturabilidad. Sin embargo, en el resto
de pardmetros medidos no hubo variaciones en los resultados debido a la velocidad de la
prueba.

Por otro lado, cuando se analizaron las muestra cubicas de 2 cm?®, se encontré que a
medida que aumentaba la velocidad de la prueba también aumentaban los valores medios
de los parametros de dureza al primer ciclo, adhesividad, dureza al segundo ciclo,
fracturabilidad y trabajo dureza terminado, mientras que este fenGmeno no se observo
para el resto de parametros.

Cuando se evaluo el efecto del tamafio de los cubos de queso sobre los resultados del
TPA, se observé que en los parametros de elasticidad, trabajo dureza terminado y trabajo
total, para cualquier velocidad, los valores fueron estadisticamente mayores en las
muestras de 2 cm® comparadas a las de 1,5 cm®. En el caso de dureza al primer ciclo,
solo se evidenci¢ diferencias entre ambas muestras a la velocidad de 0,3 mm/s, mientras
que para fracturabilidad, la diferencia se encontré a la velocidad de 0,7 mm/s. Por otro
lado, para masticabilidad se encontraron diferencias estadisticas debido al tamafio de la
muestra cuando se utilizaron las velocidades de prueba de 0,7 y 1 mm/s, pero no cuando

la preuba se realiza a una velocidad de 0,3 mm/s.

4.4.  Discusion

En este experimento, se observo claramente que la dureza de los quesos al primer ciclo
fue mucho mayor, en todos los casos, comparada con la dureza de las muestras en
el segundo ciclo de compresion. Esto se debe principalmente porque la muestra ya sufrio
una rotura de su estructura en el primer ciclo, por lo que al segundo ciclo la sonda se
encontr6 menos resistencia al aplastar la muestra.

El objetivo de eliminar el efecto de las dimensiones de la muestra, mediante la expresion de las
caracteristicas de compresion en forma de curvas de tension (Guinee, 2022), se cumplié en
nuestro estudio en la mayoria de pardmetros aunque no para la totalidad de los analizados. A
valores bajos de compresion, el efecto de las dimensiones de la muestra puede
eliminarse de esta manera. Sin embargo, para una gran tension en el material,
especialmente mayor que la compresion natural (> 70%), la distribucion de la
tension y la compresion dentro de la muestra depende de las dimensiones de la muestra,

ya que la muestra puede deformarse en una forma irregular, debido a la fractura, la forma
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y la presion a medida que se reduce la altura de la muestra, el queso se extiende en una
direccion lateral. En nuestro estudio se observo una deformacion de manera irregular en
las muestras de queso de forma cilindricas y cubicas de mayor dimension.

De acuerdo a un estudio realizado por O'Callaghan & Guinee (2004) con muestras
cilindricas y cubicas, solo se observaron pequefias diferencias en el estrés-tension,
caracteristicas hasta el punto de fractura (40% de compresion). Sin embargo, para mayor
tension de fractura, la compresion de muestras cubicas da lugar a fuerzas
significativamente mayores que en muestras cilindricas (Culioli y Sherman, 1976). En
nuestro estudio (con un 75% de compresidn) se observd resultados similares de
mayor tension de fractura en muestras de queso cubicas en comparacion con las
muestras cilindricas.

En un estudio realizado por Sandoval-Copado et al. (2016), en muestras de queso
artesanal e industrial de la variedad Oaxaca, se analizaron parametros de TPA en
muestras en forma de paralelepipedo (2,5 x 2,5 x 0,8 cm) de a una velocidad de prueba
de 50 mm/min. Se determino la inexistencia de diferencias significativas entre los tipos
de quesos en términos de cohesividad y elasticidad, sin embargo no compararon
diferentes protocolos o muestras de queso. De acuerdo con los datos obtenidos en nuestro
estudio se evidencid que el efecto de la forma y la velocidad en las muestras cubicas en
los pardmetros de cohesividad y elasticidad se mantiene en las muestras analizadas a
excepcién de las muestras de 2 cm3, ya que estas presentan diferencias significativas
debido a la velocidad. Estos resultados de los parametros de textura encontrados por
Sandoval-Copado et al. (2016) puede ser debido al contenido de humedad de los
diferentes quesos, ya que nuestro estudio esta centrado en quesos de tipo fresco, los
cuales tienen un alto grado de humedad.

De acuerdo a un estudio realizado por Ayyash et al. (2011), analizaron parametros de TPA en
un queso blanco denominado Halloumi, el cual es de textura distintiva en capas muy parecido
al queso Mozarella. En este estudio aplicaron a las muestras de queso en forma de cilindros de
2,5 % 2. cm, con un porcentaje de compresion de 50% a velocidad de 0,4683 mm/s. Estos autores
no encontraron diferencias significativas tomando en cuenta la forma y la velocidad, en
parametros como la dureza, cohesividad, y adhesividad. Estos resultados son similares a los
hallados en nuestro estudio, a excepcion de los parametros de dureza primer ciclo y dureza al
segundo ciclo, los mismos que en muestras cilindricas de 3 cm de diametro presentaron
diferencias a velocidades de 0,30 y 1 mm/s, pero ninguna de estas difieren a velocidad de 0,70

mm/s.
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En otro estudio observaron parametros de TPA en queso Mozarella, comprimidos entre el 65 y
75%, a una velocidad de 2 mm/s. Estos autores observaron un aumento inicial en el pardmetro
de dureza del queso, que oscila entre 109,05 y 112,18 N. El parametro de la masticabilidad se
mantuvo constante, La elasticidad del TPA de las muestras proporciond una pequefia variacion
(de 0,651 a 0,617) cuando aument6 el grado de compresion. La cohesividad y fracturabilidad
disminuy6 linealmente cuando la compresion fue aumentando (Fogaca, et al., 2017). Estos
resultados son similares a los encontrados en nuestro estudio en los parametros de dureza y
elasticidad en las muestras ctbicas de 1,5y 2 cm® con un 75% de deformacion.

La elasticidad es una caracteristica intrinseca del material, y es independiente de las
dimensiones de la muestra, la velocidad de la prueba y grado de rotura (O'Callaghan &
Guinee, 2004). Es por ello, que los protocolos utilizados para el TPA no deberian
evidenciar un efecto de la velocidad o tamafio de la muestra. En este estudio, por tanto
quedarian excluidas las muestras cubicas, pues los datos se ven afectados por el tamafio
de la muestra y la velocidad. En el caso de las muestras cilindricas no se observoa este
efecto, por lo que son candidatas a ser seleccionadas para las pruebas de TPA.

Respecto a la forma de la muestra, O'Callaghan & Guinee (2004) indicaron que las muestras
cilindricas y cubicas se han usado mucho en los diferentes estudios publicados, pero
que solo se han reportado diferencias muy ligeras cuando el porcentaje de compresion es
menor al 40%. Sin embargo, cuando el porcentaje de compresion es mayor, las muestras
cUbicas reportan datos de dureza mayor que en las muestras cilindricas (Culioli y
Sherman, 1976). En nuestro estudio, se observa que, en los parametros de dureza y de
masticabilidad, las muestras clbicas presentaron valores méas altos que las muestras
cilindricas, en concordancia con los autores anteriores.

En el presente estudio se ha determinado que, para el andlisis del TPA en esta variedad
de queso fresco, se debe excluir los protocolos que utilizan muestras cubicas, pues se
reporta un efecto de la velocidad sobre los valores de elasticidad, que no deberian existir.
Ademas, para algunos parametros no se han observado diferencias estadisticas debido al
tamafo de las muestras, lo cual es contradictorio con la l6gica y la literatura que indica
gue a mayor tamaro, mayores valores de dureza.

Respecto a las muestras cilindricas, y teniendo en cuenta que debe existir un efecto debido
a la velocidad, quedan excluidas las muestras de 2 cm de diametro, pues no se observo
dicho efecto en todos los parametros en los que si deberia existir.

Las muestras cilindricas de 3 cm de didmetro y 3 cm de altura son las candidatas a ser

utilizadas para la prueba de TPA con un 75% de compresion para esta variedad de queso
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fresco. Respecto a la velocidad a ser utilizada con estas muestras, se ha observado que
cuando se utilizé una velocidad de 1 mm/s se evidencia una diferencia debida al tamafio.
Como la cohesividad es un pardmetro adimensional que determina la fuerza de unién
interna de las particulas, no deberia haberse encontrado diferencia por tamafio de la
muestra. Por tanto, las velocidades de la prueba de TPA candidatas a ser elegidas en este
trabajo son 0,3 y 0,7 mm/s, pues se muestran equivalentes, aunque en términos de rapidez

de la prueba, se preferiria la velocidad 0,7 mm/s para no alargar el tiempo de analisis.

4.5. Conclusiones

La forma y tamafio de la muestra de queso, asi como la velocidad de la prueba, son
factores que afectan a los resultados de los parametros de analisis de perfil de textura
instrumental cuando se usa un nivel de compresion del 75%.

Las muestras cUbicas presentan mayores valores de dureza que las muestras
cilindricas, mientras que las muestras de mayor tamafio, independientemente de su forma,
también tienen mayores valores de dureza que las muestras mas pequefias. Cuando se
utilizan muestras cubicas, los valores de elasticidad se ven afectados tanto por el tamafio
de la muestra como por la velocidad, lo cual no deberia darse y por tanto se recomienda
no usar muestras de queso cubicas en las pruebas de TPA para esta variedad de queso
fresco.

Respecto a las muestras cilindricas, en los anélisis de TPA en aquellas de 2 cm de
didmetro no se encontré diferencias en cuanto a la velocidad, lo cual no corresponde con
la teoria, donde se especifica que la velocidad de la prueba afecta los resultados. Por
tanto, las muestras de 2 cm de diametro también quedan excluidas por no evidenciar este
hecho.

Las muestras cilindricas de 3 cm de diametro son las candidatas a ser utilizadas en las
pruebas de TPA para esta variedad de queso fresco, siendo elegibles las velocidades de
0,3y 0,7 mm/s.
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Capitulo 5. Efecto de la presencia de calostro en la leche de queseria
sobre las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de

gueso fresco.

5.1. Introduccion

El calostro es la primera secrecion obtenida por la glandula mamaria de mamiferos
después del parto, y es una rica fuente de nutrientes y moléculas biol6gicamente activas
como lactoferrina, lisozima, lactoperoxidasa, factores de crecimiento e
inmunoglobulinas, que benefician al desarrollo del recién nacido (Puppel et al., 2019). En
comparacion con la leche, el calostro tiene niveles mas altos de grasa, proteinas, péptidos,
nitrégeno no proteico, cenizas, vitaminas y minerales, hormonas, factores de crecimiento,
citocinas y nucle6tidos que la leche madura (Abd et al., 2012; Dzik et al., 2017; Playford
& Weiser, 2021). Ademas, las propiedades fisicas y fisicoquimicas del calostro son
sustancialmente diferentes a las de la leche madura (McGrath et al., 2016). En la
actualidad el calostro bovino y de otras especies esta siendo cada vez mas utilizado como
suplemento nutricional para promover la funcion intestinal y la salud en otras especies,
incluidos los seres humanos (Sangild et al., 2021).

El queso es uno de los productos lacteos mas populares, que se produce cominmente a
partir de leche cruda o pasteurizada de vaca, pero también de otras especies como la ovina
y caprina (Johnson, 2017; Khattab et al., 2019). Las diferentes variedades de queso
pueden diferir entre si en cuanto a textura, color, sabor, conteo y diversidad microbiana
por su proceso de elaboracion, tiempo de maduracion (si se aplica), tipo de leche utilizada,
tipo de coagulacion, ingredientes utilizados, reacciones quimicas y bioquimicas
(glucolisis, protedlisis y la lipdlisis) que ocurren durante su maduracion, y los cambios
durante su almacenamiento (McSweeney & Sousa, 2000; Kamimura et al., 2019). Existen
numerosas variedades de queso, incluidos los quesos frescos que tienen nombres
diferentes segun la region de produccion y las técnicas de su elaboracion. Los quesos
frescos pertenecen a un grupo de quesos blandos sin madurar, y son muy populares entre
los consumidores por sus apreciables propiedades nutricionales como las proteinas de alto
valor biologico, buena digestibilidad y baja carga energética, pero también por precios
asequibles y amplias posibilidades de presentaciones y consumo (Barukcic et al., 2020).
Este tipo de queso se caracteriza por un alto contenido de humedad y actividad de agua,

sabor suave y vida util corta, por lo que debe ser refrigerado para evitar el deterioro
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microbiano, especialmente por levaduras y mohos, que favorecen valores de pH bajos
(Markov et al., 2009; Lara-Castellanos et al., 2021).

La calidad del queso, ademas de la implementacion del proceso tecnoldgico de
produccién, depende en gran medida de la buena calidad fisicoquimica y microbioldgica
de la leche (Farkye, 2004). Desde un punto de vista industrial, tecnoldgico y legislativo,
la composicion del queso es extremadamente importante, ya que la desviacion del
estandar puede conducir a una disminucion considerable en la calidad del producto, lo
que lleva a crear un desequilibrio entre las proporciones de grasa, proteina, sabor y
defectos de textura (Murtaza et al., 2012).

La presencia de calostro en el tanque de leche en una granja puede darse debido a malas
practicas ganaderas, ya sea intencionalmente o no. Su composicién y el alto contenido de
compuestos antimicrobianos puede generar multiples problemas y puede afectar los
procesos industriales y de fermentacion durante la elaboracion de los productos lacteos
(McGrath et al., 2016).

La presencia de calostro en el tanque de la leche, incluso en un 1%, puede modificar la
composicion y las caracteristicas fisicoquimicas de la leche, lo que podria afectar la
capacidad de la leche para ser procesada en la industria quesera (Herrera-Chavez et al.,
2022). En la literatura cientifica no existen trabajos que describan con determinacion el
efecto de la presencia de calostro sobre las caracteristicas de calidad del queso fresco y
del suero resultante del proceso. Por esta razon, este estudio tiene como objetivo evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, texturales, sensoriales y procesos
bioquimicos de queso fresco elaborado con leche con 0, 1, 5 y 10% de calostro,

almacenado a 4 °C durante 21 dias, y del suero obtenido tras su elaboracion.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Obtencién de las materias primas

El calostro y la leche se obtuvieron de granjas de la Provincia de Chimborazo (Ecuador),
gue cumplen con los requisitos minimos de calidad de la leche de acuerdo con la norma
técnica ecuatoriana INEN NTE 1528 (2012). Los animales presentaron un buen estado de
salud, y no recibieron tratamiento veterinario antes o durante el periodo experimental. Se
utilizaron calostros del primer ordefio de diferentes vacas que fue congelado (—26 °C) y
posteriormente descongelado para su utilizacion. Los calostros descongelados a 4 °C se
combinaron para crear un lote Unico de 80 L para garantizar la uniformidad de la muestra

de calostro utilizada en los diferentes ensayos experimentales. Por otro lado, se recolectd
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leche cruda procedente de 32 animales en su época de lactacion media de las granjas
cuando fue necesario para cada experimento.

Tanto en el calostro como en la leche cruda, se realizaron analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas, recuento total en placa y cuantificacion de IgG para asegurar la calidad

de las muestras.

5.2.2. Produccién de quesos

La leche se subdividié en cuatro partes para ser mezclada con calostro en diferentes
concentraciones (0, 1, 5y 10%, v/v), y se pasteurizaron a 63 °C por 30 min. Sin utilizar
fermentos ni la inclusién de sal, se afiadié cloruro célcico (30 g/100 L) y cuajo liquido
(CHY-MAX Extra NB, CHR, Hansen) consistente en 100% quimosina con una actividad
coagulante de 60 IMCUY/L, en proporcion de 6 mL/100 L a 35 °C. La leche se dejé cuajar
por 30 min y se procedié al corte de la cuajada manualmente en granos de 1 cm3
aproximadamente, y desuerado de la misma. Se tomaron muestras de suero en este paso
para su analisis posterior. Los granos de la cuajada fueron vertidos en moldes de acero
inoxidable (para quesos de aproximadamente 500 g) y prensados a 138 kPa durante 20
min. Los quesos resultantes elaborados con leche que contenia 0, 1, 5y 10% de calostro
(Q0, Q1, Q5 y Q10, respectivamente) se envasaron al vacio (modelo DZ-500-2SB,
Landytop, Shanghai, China) utilizando bolsas de polietileno (Ecuapack, Quito, Ecuador),
y se mantuvieron en refrigeracion a 4 °C durante 21 dias, realizando un muestreo por
duplicado a los dias 1, 7, 14 y 21. El experimento se llevé a cabo en dos ocasiones y en
dias diferentes, y se analizaron dos quesos por cada tratamiento, tiempo de

almacenamiento y repeticion.

5.2.3. Andlisis del calostro, las leches, sueros de queseria y quesos

5.2.3.1. Analisis de composicidn y fisicoquimico

El analisis composicional (proteina, grasa, solidos no grasos, sélidos totales y lactosa) del
suero y de las leches con diferentes concentraciones de calostro, tanto cruda como
pasteurizada, se realizd por duplicado utilizando un equipo ultrasénico Milkotester
(Master Eco, Belovo, Bulgaria). La calibracion del equipo se realizd por medio del
proveedor Milkotester LTD para Latinoamérica. En el caso del calostro, la composicion
quimica basica fue analizada con el equipo Milkoscan 6000 FT (Foss Electric, Hillergd,

Denmark).
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Se realizaron por duplicado los anélisis de densidad, acidez y pH del calostro, suero y
leche con diferentes concentraciones de calostro, tanto cruda como pasteurizada. La
acidez titulable (porcentaje de acido lactico) de las muestras fueron analizadas de acuerdo
con Sanchez-Macias et al. (2014), y la densidad y el pH fueron analizados usando un
lactodensimetro (Alla France, Chemillé, Francia) y un pH-metro digital (Hach, Gel-filled,
Loveland, EE. UU.), respectivamente.

El analisis composicional de los quesos frescos se realizé semanalmente durante 21 dias
de almacenamiento a 4 °C. Se determino por duplicado el contenido de grasa utilizando
el método butirométrico de van Gulik (ISO, 1975), el porcentaje de sélidos totales (ST)
por el método de desecacion en estufa a 102 °C (IDF, 2004), el contenido de humedad
por diferencia de 100—ST, y la proteina utilizando el método Kjeldahl (AOAC 920.123,
1995). También se midié el pH por penetracion directa (Alla France, Chemillé, Francia),

por triplicado en cada queso.

5.2.3.2. Andlisis microbioldgicos y de inmunoglobulinas

Se realizaron recuentos de aerobios mesofilos totales (TPC) y coliformes totales (CT) en
las leches crudas y pasteurizadas con diferentes concentraciones de calostro y los
respectivos quesos frescos durante el periodo experimental de almacenamiento. Para
evaluar el recuento total en placa, la preparacion de las muestras de queso para la dilucion
inicial de 10, se homogenizé 1 g de queso con 9 mL de la solucion salina (0,9 % de
NaCl), para las muestras de leche y queso se diluyeron en serie en solucion salina, y luego
se sembraron en placas 3M Petrifilm Aerobic Count (3M Microbiology, St. Paul, MN,
EE. UU.) para el recuento total de TPC y placas 3M Coliform count (3M Microbiology)
para CT. Todas las placas se incubaron a 32 °C y las colonias se enumeraron a las 48 h
para TPC y a 24 h para CT. Los resultados obtenidos se expresaron en log de unidades
formadoras de colonias por mL o g de muestra (log ufc/mL o g).

Con el objetivo de determinar la vida uatil de los quesos se utilizd la herramienta
informatica Microrisk Lab (Liu et al., 2020) para la determinacion de los modelos de la
curva crecimiento de los microorganismos aerobios mesoéfilos. Entre los distintos
modelos obtenidos se seleccionaron aquellos que mejor se ajustaron a los parametros
estadisticos como fueron la raiz del error cuadratico medio (RECM) con un valor méas
cercano a 0 y un coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) mas elevado.

Por otro lado, se realiz6 la cuantificacion por duplicado de inmunoglobulinas G a través
del test ELISA (E10-118, Bethyl, Montgomery, EE. UU.) en el calostro, leche cruda y
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leche pasteurizada con diferentes concentraciones de calostro, y en el suero resultante de
hacer queso.

5.2.3.3. Andlisis de color

El color instrumental de las leches, quesos y sueros de queseria se determind por
triplicado utilizando un colorimetro Minolta CR-400 (Illuminant D65, Konica Minolta,
Osaka, Japon), mediante los parametros CieLab de luminosidad (L*), coordenada
amarilla-azul (b*), y coordenada roja-verde (a*). En el caso de los quesos, se realizé la
medicidn de color externo en tres puntos diferentes de la parte externa del queso, e interna,
en tres puntos diferentes en el centro del queso luego de cortar por la mitad. Las

diferencias totales de color (AE) de todas las muestras de quesos y sueros se calcularon

utilizando la siguiente formula \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2.

5.2.3.4. Andlisis de perfil de textura del queso

Se realizaron anélisis de TPA de doble compresion a 3 muestras cilindricas (3 cm de
didmetro, 3 cm de alto) de tres quesos por cada tratamiento, a los 1, 7, 14 y 21 dias de
almacenamiento. Para ello se utilizé un texturémetro (TexturePro CT V1.6 Build 26), con
un 75% de compresion de la muestra a una velocidad de 0,7 mm/s. Los parametros
medidos fueron dureza al primer ciclo, fracturabilidad, adhesividad, cohesividad,
elasticidad y la masticabilidad. La descripcion de estos pardmetros se encuentra descrita

en el capitulo 4 del presente documento.

5.2.3.5. Lipodlisis

El contenido de acidos grasos libres (AGL) en los quesos se analiz6 por duplicado para
cada una de las muestras de queso, semanalmente durante el periodo experimental. El
contenido de AGL se determind utilizando el método de Copper Soaps (Jabones de
Cobre) de acuerdo con Sanchez-Macias et al. (2011), que es un metodo clasico
colorimétrico que permite la determinacion de AGL totales. En este método, las sales de
cobre de los AGL, formadas por la adicion del reactivo de los jabones de cobre, son
selectivamente transferidas a una fase organica, donde se forma un complejo coloreado
entre las sales de cobre y el reactivo sodio dietilditiocarbamato, la intensidad del cual se
relaciona con la concentracion de sales de cobre de los AGL (Melilli et al., 2004; Sanchez-
Macias et al., 2011).
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Se pesd queso desmenuzado (0,25 g) a4 °C en un tubo de centrifuga, al que se afiadieron
0,1 mL de HCI 0,7 N, agitandose el tubo con vortex para permitir una mezcla completa
del acido y el queso. A continuacion, se afiadieron 0,1 mL de solucién Triton X-100 al
1% (v/v) y lamezcla se agito con vortex. Se afiadid 2 mL del reactivo de jabones de cobre
(10 mL de solucion 1 M de Cu (NOs3)2, 3 H20 y 5 mL de trietanolamina diluido a 100 mL
con una solucion saturada de NaCl, ajustado a un pH 8,3), y la mezcla se volvi6 a agitar
con vortex. Después se afiadi6 6 mL de una mezcla de disolventes compuesta por
cloroformo/heptano/metanol (49:49:2 v/v/v) a cada tubo. La mezcla presentd 2 capas
distintas: una capa acuosa de color azul intenso en el fondo y una capa incolora de la
mezcla de disolventes en la parte superior. Los tubos de centrifuga que contenian los
reactivos mas las muestras de queso se agitaron durante 60 min en un agitador de
plataforma orbital (HS120460, Heathrow Scientific, Vernon Hills, EE. UU.) a 470 rpm.
Durante la agitacién, la capa acuosa de los jabones de cobre, de color azul intenso se
rompié formando esferas que estaban en contacto continuo con el solvente incoloro.
Cuando se detuvo la agitacion, se formaron rapidamente 2 capas distintas. Los tubos se
centrifugaron (BKC-TH18R, Biobase, Shandong, China) a 5000 rpm durante 10 min. La
capa superior de solvente incolora (3,5 mL) se transfirio de los tubos de centrifuga a un
tubo de ensayo que contenia 0,1 mL de la solucién de reactivo de color (sodio
dietilditiocarbamato 0,5%, p/v, en n-butanol). Tras la mezcla se midié inmediatamente la
absorbancia de las muestras a 440 nm, usando un espectrofotometro UV-1603 (Shimadzu,
Tokio, Japdn). El contenido de AGL en las muestras de queso se calcul6 a partir de una
curva estandar que se construyé usando &cido palmitico con nueve concentraciones
diferentes (0, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 280 y 360 pg de acido palmitico/mL de hexano).

Los resultados finales se expresaron en miligramos de AGL por 100 g de queso.

5.2.3.6. Estudio de protedlisis primaria

Tras 1, 7, 14 y 21 dias de almacenamiento a 4 °C, se tomé una muestra de queso por cada
tratamiento, y la fraccion proteica se sometio a analisis electroforético. Las muestras se
prepararon segun el protocolo descrito por Van Hekken et al. (2004). En un
homogeneizador electromecanico (modelo 23, VirTis Co., Gardiner, NY, EE. UU.) se
homogeneizaron aproximadamente 2 g de muestra rallada en 5 mL de tampén Tris-EDTA
(0,166 M Tris, 0,001 M EDTA, pH 8) durante 15 min, antes de afiadir 5 mL de SDS al
7%, y la mezcla se homogeneizo durante 5 min mas. Tras la homogeneizacion, se

afiadieron 2 mL de ditiotreitol 0,01 M, y la mezcla se coloc6 en hielo durante 20 min
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antes de centrifugarla a 39.000 x g durante 60 min a 4 °C. El sobrenadante se filtré y se
liofilizo.

Las muestras liofilizadas (10 mg) se dispusieron en tubos de 5 mL y se resuspendieron
en 2 mL de tampén Tris-EDTA (Tris 80 mM; EDTA 1 mM; SDS 3,5%, pH 8). A
continuacion, se anadié 200 uL de B-mercaptoetanol y 200 pL de azul de bromofenol al
0,25%. Después de mezclar, se tomo una alicuota de 100 pL de solucion y se calent6 a
95 °C durante 10 min. Se enfrio en hielo durante 10 min y se centrifug6 a 3500 rpm 30 s,
descartandose la capa superior de grasa, si existiera. Las fracciones proteicas fueron
separadas mediante electroforesis en gel SDS-PAGE con un equipo Bio-Rad
(1658007FC, Bio-Rad Laboratories Inc, Hercules, EE. UU.) en geles de poliacrilamida al
12%, segun describe Van Hekken et al. (2004), inyectandose 10 puL de muestra por pocillo
(40 g proteina), separandose las proteinas a 120 V. Tras la electroforesis las proteinas
de los geles se fijaron (solucién de &cido acético glacial 10%, isopropanol 40%) durante
30 min, se tifieron (solucion de acido acético glacial 10%, isopropanol 40%, 0,25% azul
de Coomassie) durante 2 h, y destifieron (solucion de acido acético glacial 5%,
isopropanol 10%) durante toda una noche. Finalmente, los geles se rehidrataron con agua
destilada y se realizaron las capturas de imagen, que fueron procesadas con ImageLab
(Bio-Rad Laboratories Inc).

5.2.3.7. Andlisis sensorial

Se realizaron pruebas sensoriales de los quesos, tanto de aceptacion de consumidores
como de perfil de textura por jueces semientrenados. Para desarrollar el perfil de textura
con jueces semientrenados, se realizd una convocatoria a docentes, personal
administrativo y estudiantes de la Universidad Nacional de Chimborazo, asistiendo a esta
convocatoria un total de 42 personas, y posteriormente se elaboraron las fichas técnicas
donde se realiz6 un proceso de seleccion segun la Norma 87024-1 (UNE, 1996) quedando
17 personas, las cuales recibieron entrenamiento para realizar el perfil de textura como
jueces semientrenados durante una serie de sesiones segin la Norma 87025 (UNE, 1995).
Para el perfil de textura sensorial se utilizé una escala de referencia de 7 puntos (Tabla
5.1), valorandose en boca los parametros de friabilidad, dureza, adhesividad, humedad y
masticabilidad y, por otro lado, en mano se valoro la elasticidad. Los panelistas
seleccionados realizaron las evaluaciones de manera individual y grupal de 2 muestras

por cada sesion.
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Para la prueba de aceptabilidad participaron 30 personas, estableciéndose una escala
hedonica de 5 puntos donde el valor de 1 correspondi6 a “me desagrada mucho”y el valor
de 5 a “me agrada mucho”. Las muestras de queso fresco con las diferentes
concentraciones de calostro se atemperaron durante 30 min a 15 °C previo a la evaluacion.
Se presentaron las muestras de queso cortadas en forma de cilindros de 3 cm de diametro
y 3 cm de alto, en platos de pléstico de color blanco, codificados con nimeros de tres
digitos al azar, y a cada persona se proporciond agua para neutralizar las propiedades
sensoriales de los quesos. Con la finalidad de garantizar la seguridad microbiologica, la

evaluacion sensorial se realizé al dia siguiente de obtener los recuentos microbioldgicos.

Tabla 5.1. Definiciones de los parametros de textura sensorial del queso fresco utilizado para el
entrenamiento y establecimiento del perfil sensorial cuantitativo.

Parametro Definicion Referencias
Dureza Fuerza requerida para deformar el 1 = Margarina
alimento o para hacer penetrar un 4 = Salchicha coctel
objeto 6 = Zanahoria cocida
7 = Zanahoria cruda
Elasticidad Propiedad mecéanica de la textura 1 = Margarina
relativa a la rapidez de recuperacién de 3 = Nube

Masticabilidad

la compresion después de la aplicacion
de una fuerza, y el grado de dicha
recuperacién

Propiedad mecénica de la textura
relacionada con la cohesion y con el
tiempo necesario o el ndmero de
masticaciones requeridas para dejar un
producto sélido en las condiciones
necesarias para su deglucion

5 = Salchicha coctel
7 = Goma de borrar

Se determina contando el
nimero de masticaciones, por
lo tanto, no se rige a una
escala de referencia

Friabilidad Propiedad mecénica de la textura 1 = Clara de huevo cocida
relacionada con la cohesion y con la 3 = Chips de platano frito
fuerza necesaria para romper un 5 = Galleta Maria
producto en trozos 7 = Pan tostado

Adhesividad Propiedad mecénica de la textura 1 = Clara de huevo cocida
relativa al esfuerzo requerido para 4 =Yema de huevo cocida
separar la superficie del alimento 7 = Caramelo tofe
masticado de otra superficie (lengua,
dientes)

Humedad Propiedad relativa a la percepcion de la 2 = Pan tostado

cantidad de agua absorbida o liberada
por el producto

4 = Clara de huevo cocida
5 = Manzana verde
7 = Sandia
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5.2.4. Andlisis estadistico de los datos

Los efectos del contenido de calostro en la leche, sueros y quesos durante el tiempo de
almacenamiento, se evaluaron utilizando un analisis de ANOVA para mediciones
repetidas utilizando el programa (SAS v.9) (SAS Institute, Inc., Cary, NC, EE. UU.), y se
utilizo la prueba de Tukey para evaluar las diferencias entre los grupos con un nivel de
significacion de P < 0,05.

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Anadlisis de las leches

5.3.1.1. Analisis fisicoquimicos de composicion

Los pardmetros fisicoquimicos de las leches cruda o pasteurizada conteniendo 0, 1, 5y
10% de calostro se resume en la Tabla 5.2. El calostro utilizado tuvo 4,56% de grasa,
11,57% de proteina, 3,60% de lactosa, 15,76% de SNG, una acidez de 0,46% de acido
lactico, una densidad de 1,049 g/mL, y un pH de 6,22. Se pudo evidenciar que los
pardmetros fisicoquimicos de las leches cruda y pasteurizada siguieron el patron esperado
de incremento de grasa, proteina, acidez, densidad, y disminucién de lactosa y pH al
incrementarse la concentracion de calostro. Estos resultados fueron muy evidentes
cuando la concentracion del calostro fue del 10%. No se observaron diferencias
significativas entre las leches cruda y pasteurizada. Los resultados obtenidos en el analisis
fisicoquimico de las leches sin calostro fueron valores normales a los encontrados en la
literatura, y tipicos de una leche de calidad en relacion a los parametros analizados (Ullah
et al., 2018; Syed Malik et al., 2019; Roy et al., 2020). Los valores medios de los
parametros fisicoquimicos de las leches con diferentes concentraciones de calostro fueron
similares a los encontrados en otros estudios realizados también en nuestro centro
(Herrera-Chavez et al., 2022). La aplicacion de tratamientos térmicos a la leche puede
resultar en una disminucion del pH debido a la oxidacion térmica de la lactosa a varios
acidos organicos, e hidrolisis de fosfato organico (Singh, 2004). Este hecho podria
explicar la disminucion del pH que se aprecia en la leche después del tratamiento térmico
en este trabajo, aunque debido a la desviacion entre muestras, estas diferencias no fueron

significativas.

5.3.1.2. Analisis microbiol6gicos
Los valores medios de los recuentos de TPC y de CT de las leches cruda y pasteurizada

con 0, 1,5y 10 % de calostro se muestran en la Tabla 5.3.

102



Tabla 5.2. Valores medios y desviacion estandar de los pardmetros fisicoquimicos de composicion de las leches cruda y pasteurizada adicionadas de calostro

(0, 1,5y 10%).

Concentraciones de calostro

Componente Tratamiento 0% 1% 5% 10% EEM

Grasa (%) R 3,80 + 0,072 3,83+0,112 3,90 + 0,072 4,15 +0,14° 0,06
P 3,83 + 0,042 3,83 0,042 3,88 + 0,042 4,03 +0,04° 0,03
EEM 0,02 0,03 0,02 0,06

Proteina (%) R 3,30 + 0,072 3,38 + 0,042 3,40 + 0,072 3,63 + 0,04° 0,05
P 3,18 + 0,042 3,25 + 0,008 3,33+0,112 3,55 +0,07° 0,06
EEM 0,04 0,04 0,04 0,03

Lactosa (%) R 5,15 + 0,072 5,13 + 0,042 5,05 + 0,002 5,00 + 0,07° 0,03
P 5,13 + 0,042 5,05 + 0,002 4,95+ 0,07 4,90 + 0,07 0,04
EEM 0,02 0,02 0,04 0,04

Sélidos no grasos (%) R 9,10 + 0,072 9,27 + 0,042 9,45 + 0,210 10,02 +0,11¢ 0,14
P 8,90 + 0,28° 9,02 + 0,112 9,25 + 0,072 9,67 +0,18° 0,12
EEM 0,10 0,08 0,09 0,12

Acidez (%) R 0,16 + 0,00% 0,16 + 0,012 0,17 + 0,000 0,17 + 0,002 0,00
P 0,15 + 0,00 0,15 + 0,012 0,16 + 0,002 0,18 + 0,020 0,01
EEM 0,00 0,00 0,00 0,01

Densidad (g/mL) R 1,031 + 0,002 1,031 + 0,008 1,032 + 0,002 1,033 + 0,00P <0,001
P 1,030 + 0,00 1,030 + 0,00 1,031 + 0,00 1,032 + 0,00 <0,001
EEM <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

pH R 6,64 +0,13 6,62 + 0,20 6,61+0,17 6,53 +0,18 0,05
P 6,52 + 0,24 6,50 + 0,20 6,40 + 0,13 6,36 + 0,20 0,06
EEM 0,09 0,08 0,09 0,09

R = Cruda: P = Pasteurizada; EEM = Error estandar de la media.
&b Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
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El recuento de TPC en la leche cruda y pasteurizada sin calostro fue de 3,73 y 1,22 log/mL,
respectivamente. En ambas leches, al aumentar la concentracion de calostro, aumentd estos
recuentos en la leche, aunque estas diferencias no fueron significativas. El tratamiento térmico
utilizado tuvo una reduccion bacteriana del 99,50% en leche cruda libre de calostro.

El recuento medio de CT en la leche cruda sin calostro fue de 2,08 log/mL, y llama la atencion
una reduccion gradual de unidades formadoras de colonias a medida que aumenta la presencia de
calostro en la leche cruda. No se detecto la presencia de coliformes en todas las muestras de leche
tras el proceso de pasteurizacion. Los resultados obtenidos de TPC en las leches sin calostro fueron
similares a los encontrados en la literatura (Liu et al., 2020). Estos autores observaron que el
tratamiento térmico a 63 °C durante 30 min dio como resultado una reduccion de mas de dos ciclos
logaritmicos (99,85 %) en el recuento total de bacterias (de 5,08 en leche cruda a 2,26 log ufc/mL

en leche pasteurizada).

Tabla 5.3. Valores medios y desviacion estdndar de los recuentos de aerobios mesdfilos totales (TPC) y
coliformes totales (CT) de leches cruda y pasteurizada adicionada de calostro (0, 1, 5y 10%).

Concentraciones de calostro

Parametro Tratamiento 0% 1% 5% 10% EEM
Aerobios R 3,73+0,03* 3,77+0,04* 3,83+0,08¢ 3,85+0,077 0,02
mesofilos P 122+0,48 137+053Y 160+054Y 1,77+051Y 0,21
(log/mL) EEM 0,75 0,73 0,68 0,64

Coliformes R 2,08+0,03% 2,05+0,0626 1,98+0,01° 1,94+0,01® 0,02
(log/mL) P ND ND ND ND

R= Cruda: P= tratamiento térmico; EEM = Error estdndar de la media; ND= No detectado (por debajo del limite de deteccidn).
ab Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
2¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

5.3.1.3. Color de las leches

En la Tabla 5.4 se muestran los valores medios de los parametros de color de las leches cruda y
pasteurizada conteniendo 0, 1, 5y 10% de calostro. Con respecto al color, se observd que los
valores de L* y b*, en general, tendieron a aumentar, y de a* disminuyeron ligeramente, al
aumentar la presencia de calostro en leche, aunque sin diferencias significativas al afiadir hasta un
10% de calostro. Por otro lado, el tratamiento de pasteurizacion, en general, produjo un ligero
aumento de la luminosidad y del indice de verde, mientras que disminuyo el indice de amarillo,
aunque también con pequefias diferencias no significativas. Estos resultados son similares a los

observados en el estudio previo de Herrera-Chavez et al. (2022), donde evalu6 el efecto de la
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presencia de calostro sobre la calidad de la leche de queseria en el proceso de pasteurizacion. La
razén probable de las muy pequefias diferencias en los valores de color puede ser atribuido al
mayor contenido de carotenoides en el calostro que en la leche (Kehoe et al., 2007), que varia de
amarillo a naranja y rojo anaranjado intenso, a medida que aumenta la concentracion de
carotenoides (Antone et al., 2015). Sin embargo, tal y como se especifico antes, la presencia de un

10% de calostro en leche no produjo en este caso cambios significativos.

Tabla 5.4. Valores medios y desviacion estandar de parametros de color de las leches cruda y pasteurizada

adicionada de calostro (0, 1, 5y 10%).

Concentraciones de calostro

Parametro Tratamiento 0% 1% 5% 10% EEM

L* R 85,72+1,38 86,64+1,30 87,39+0,49 87,71+1,26 0,43
P 86,05+0,26 86,94+0,14 87,01+0,19 87,06+1,83 0,29
EEM 0,45 0,40 0,19 0,65

ax R -3,78+0,21 -3,85+0,29 -3,94+0,39 -3,98+0,07% 0,08
P —452+0,16 —4,60+0,04 —471+004 -477+0,14 0,05
EEM 0,25 0,19 0,27 0,23

b* R 1157+1,46 11,76+1,10 11,93+0,04 12,67 +0,50 0,30
P 9,14 + 0,78 9,72 +1,34 10,77 £ 1,63 11,32 +£0,10 0,44
EEM 0,94 0,73 0,55 0,42

R= Cruda: P= tratamiento térmico; EEM = Error estdndar de la media. L * =0 - 100; a * = (+) rojo/ (-) verde; b * = (+)
amarillo/ (-) azul.
2¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

5.3.1.4. Concentracién de I1gG en leche

En la Tabla 5.5 se muestran los valores medios de la concentracion de IgG en las leches cruda o
pasteurizada conteniendo 0, 1, 5y 10% de calostro. La concentracion media de IgG en calostro,
leche cruda y leche pasteurizada sin calostro fue de 61,15; 1,32 y 1,31 mg/mL, respectivamente.
La concentracion de 1gG encontrada en calostro en este estudio se sitGa dentro de los rangos de
valores normales encontrados por otros autores (52,03-91,31mg/mL) (Dunn et al., 2017; Costa et
al., 2019; Godden et al., 2019). En el caso de la leche, la concentracion de IgG también se considera
normal, puesto que en otros estudios se han encontrado concentracion que van desde 0,008 a 1,5
mg/mL (Conesa et al., 2005; Gapper et al., 2007).

A medida que aumento la presencia de calostro en la leche cruda incrementaron los valores de 19gG
hasta 15,31 mg/mL (en la leche con 10% de calostro), siendo las diferencias significativas a partir

de un contenido del 5% de calostro en la leche (5,26 mg/mL vs 1,32 en leche sin calostro). Estos
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valores tienen relacion con la mayor concentracion de IgG que tiene el calostro con respecto a la
leche.

También se observo que a medida que aumento la presencia de calostro en leche, el porcentaje de
disminucion de IgG tras el tratamiento térmico disminuy6 desde menos de un 1% (en la leche sin
calostro), a 32-34% en la leche con 5y 10% de calostro, respectivamente. Godden et al. (2003),
asi mismo, encontraron que, a mayor concentracion de IgG en el calostro, tras un proceso de
pasteurizacion, existe un mayor porcentaje de pérdida de IgG en el fluido (hasta un 60%), aunque
al final la cantidad de dicha inmunoglobulina presente en el calostro tras el tratamiento, en

términos absolutos, siga siendo alta.

Tabla 5.5. Valores medios y desviacion estdndar de determinacion de inmunoglobulinas de la
leches cruda y pasteurizada adicionada de calostro (0, 1, 5y 10%).

Concentraciones de calostro

Componente Tratamiento 0% 1% 5% 10% EEM

e R 1,32+0,03* 151+0,18 526+0,45" 1531+1,43% 2,16

(?n /mL) P 1,31+0,03° 1,34+0,04® 3,57+0,72% 10,06+2,09% 1,53
g EEM 0,01 0,07 0,55 1,68

R= Cruda: P= tratamiento térmico; EEM = Error estandar de la media.

a¢ Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
2¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

5.3.2. Caracteristicas de los quesos

5.3.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas y de composicion

Los valores medios de pH, del contenido en humedad, grasa y proteina de los quesos frescos
procedentes de leches adicionadas de 0, 1, 5y 10% de calostro, durante 21 dias de almacenamiento
a 4 °C, se muestran en la Tabla 5.6. El valor de pH en el queso elaborado con leche sin calostro
fue de 6,79, valores similares a los encontrados por otros autores en queso fresco (Hnosko et al.,
2009; Tunick et al., 2012). A medida que fue aumentando el tiempo de almacenamiento en
refrigeracion, el pH de los quesos fue descendiendo, resultando significativamente diferente
después del dia 14 en el caso del Q0 (6,59), y del dia 21 en los quesos que fueron elaborados con
leche con calostro (6,60-6,69). Este descenso de pH de los quesos durante el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion se relaciona con el crecimiento bacteriano que experimentaron
los diferentes quesos (Tabla 5.11). El crecimiento microbiano produce la fermentacion de la

lactosa descendiendo el pH del producto (Fox et al., 2017).
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Tabla 5.6. Valores medios y desviacion estandar de pH, humedad, grasa, proteina de queso fresco que contiene 0, 1, 5y 10 % de calostro (QO0, Q1, Q5,
Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Componente  Tratamiento 1 7 14 21 EEM

pH Q0 6,79 £0,01° 6,71 +£0,08% 6,55 + 0,10% 6,59 +0,18° 0,14
Q1 6,79 + 0,012 6,77 £ 0,05* 6,79 £ 0,04* 6,60 + 0,09° 0,10
Q5 6,78 £ 0,09° 6,77 £ 0,03* 6,78 £ 0,03* 6,69 + 0,10° 0,07
Q10 6,78 £ 0,032 6,77 £ 0,02* 6,79 £ 0,02* 6,65 + 0,06° 0,08
EEM 0,06 0,06 0,12 0,11

Humedad (%) QO 55,97 £ 0,17% 53,99 + 1,15 53,37 £0,07° 53,19 +0,75° 0,33
Q1 56,20 + 0,52% 55,13 + 2,513 54,89 + 1,86 53,33 +1,36° 0,47
Q5 56,57 + 0,29 56,28 £ 0,51%¥ 55,28 * 2,26 53,47 +1,11° 0,45
Q10 56,68 + 0,58% 56,32 + 0,773 55,41 + 3,05% 53,78 + 1,59° 0,47
EEM 0,12 0,41 0,52 0,28

Grasa (%) Qo0 19,25+ 0,65 20,75+ 0,65 20,50 = 0,007 20,19+ 1,89 0,28
Q1 19,94 +£1,30 21,19+0,63 21,00 £ 0,417 20,75+ 1,76 0,29
Q5 20,13+£1,76 21,50+£0,71 21,13+ 0,48% 20,81+ 1,52 0,28
Q10 20,75+1,31 21,75+ 0,65 21,69 +0,38Y 21,56 + 1,13 0,27
EEM 0,32 0,18 0,14 0,37

Proteina (%) Qo0 20,41 £ 0,217 20,76 £ 0,347 20,75 £ 0,237 20,45 + 0,157 0,07
Q1 20,52 + 0,317 20,85 + 0,067 20,78 £ 0,227 20,72+0,31% 0,06
Q5 21,27 £ 0,28% 21,38 £ 0,10% 21,17 £ 0,26% 21,03+0,22% 0,06
Q10 21,36 £ 0,11 21,43 +£0,17% 21,36 £ 0,18% 21,10+0,19% 0,05
EEM 0,12 0,09 0,08 0,08

EEM = Error estandar de la media.

a¢ Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

2¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
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Esta disminucion mas lenta del pH en el queso con presencia de calostro podria indicar un menor
crecimiento de microorganismos fermentadores como resultado de la accion de componentes
antimicrobianos presentes en el calostro, lo cual sera discutido mas adelante en este capitulo.

Los quesos elaborados con leche sin presencia de calostro al dia 1, presentaron valores de
humedad, grasa y proteina de 55,97; 19,25 y 20,41%, respectivamente, los valores medios
obtenidos de estos quesos cumplen con la norma para quesos frescos no madurados INEN NTE
1528. Ademas, estos valores son similares a los obtenidos por otros autores (41-59% de humedad,
18-29% de grasa, 17-21% de proteina) (Hnosko et al., 2009; Pulido et al., 2018). Los quesos
elaborados con leche con un 10% de calostro presentaron mayor contenido de humedad que los
quesos sin 0 con 1% de calostro, pero solo durante los primeros 7 dias de almacenamiento. Este
incremento de la humedad en estos quesos podria ser explicado por el incremento de proteinas del
suero (principalmente lgs) desnaturalizada térmicamente e incluida en el queso, debido a la
capacidad de retencidn de agua que estas presentan (Katsiari & Voutsinas, 1994; Cho et al., 2003).
En todos los quesos, la humedad disminuy6 significativamente durante los 21 dias entre un 2,5y
3%, debido a un proceso de desuerado espontaneo dentro del empaque. Los quesos frescos se
caracterizan por tener una elevada humedad y un pH que disminuye durante su almacenamiento
en refrigeracion (Fox et al., 2017).

A medida que aumentd la presencia de calostro en leche, los quesos presentaron mayores valores
de proteina y grasa, aunque estas diferencias solo fueron significativas para la cantidad de proteina
en los quesos procedentes de leches que contenian 5y 10% de calostro. Los contenidos de grasa 'y
proteina no variaron, en general, durante el tiempo de almacenamiento, en cada tipo de queso
fresco. En otro estudio en quesos frescos elaborados con incorporacion de concentrados de
proteina de suero liquido, empacados en envases de plastico y almacenados a 4 + 2 °C durante 7
dias, obtuvieron valores similares a nuestro estudio, encontrando incrementos en los contenidos
de sélidos, grasas, proteinas y cenizas totales como resultado de la pérdida de humedad dentro del

envase (Henriques et al., 2013).

5.3.2.2. Color instrumental

Los valores medios de color en queso fresco elaborado con leche conteniendo 0, 1, 5y 10% de
calostro, durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C se muestran en la Tabla 5.7. En los quesos, el
ingreso de la luz se dirige a las capas superficiales y es dispersada por los glébulos de grasa y el

suero de la leche (Paulson et al., 1998).
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Tabla 5.7. Valores medios y desviacion estandar de los pardmetros de color interno y externo de quesos
frescos elaborados con leche que contiene 0, 1, 5y 10% de calostro (Q0, Q1, Q5, Q10, respectivamente),
durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Parametro Tratamiento 1 7 14 21 EEM

L* Qo0 95,31 £ 0,69* 92,73 +£2,37° 92,60 * 2,56° 91,03 +0,48° 2,29

exterior Q1 95,33+ 0,542 93,07 +2,58° 93,04 +2,42° 90,76 + 0,34° 2,35
Q5 94,98 + 0,382 92,68 + 2,59° 92,04 +2,00 90,57 +0,49° 2,25
Q10 94,83 £ 0,832 92,31 +2,38° 91,94 +1,87° 90,65 + 0,59° 2,15
EEM 0,63 2,33 2,13 0,48

a* Qo -3,31+0,46 -3,10+0,42 -3,12+0,35 -2,86 +0,18Y 0,38

exterior Q1 -3,55+0,37 -3,20 £ 0,52 -3,11+£0,40 -2,87 £0,15Y 0,44
Q5 -3,22+0,41 -2,68 £ 0,94 -3,03+0,37 -2,70 £ 0,24Y 0,57
Q10 -3,17+£0,32 -2,94 £ 0,59 -2,90+0,39 2,48 + 0,05* 0,44
EEM 0,39 0,64 0,36 0,22

b* Qo0 21,98+159Y  22,72+0,88 23,16 + 0,48Y 22,79 + 1,00¥ 1,09

exterior Q1 23,02+0,86Y 22,91 +0,44 22,57 £ 0,79 22,99 +0,78Y 0,71
Q5 24,69 + 0,24* 25,17 £0,45¥ 24,95 + 0,65* 25,20 + 0,657 0,87
Q10 24,68 + 1,24* 26,49 + 0,82* 25,38 + 0,667 24,92 + 0,967 0,53
EEM 1,56 1,18 1,35 1,37

AE Qo0 - - - -
Q1 1,27 £0,51* 1,22 +0,24 1,48 £ 0,02 1,18+0,19 0,18
Q5 2,34 +0,92Y 2,28 £ 0,57 1,95+0,27 2,25+0,92 0,21
Q10 3,26 £ 0,30% 2,60+ 0,43 2,29+1,09 2,80+1,34 0,34
EEM 0,32 0,48 0,51 0,57

L* Qo0 97,03+1,33% 94,09+2,71®  9399+271® 92,09 + 1,10 2,42

interior Q1 97,17 £0,54%  94,15+2,72°° 9391 +251" 91,74 +0,67% 2,65
Q5 97,52 +£0,72% 93,79 +2,72° 93,31 +2,76° 91,90 + 0,24 2,51
Q10 9559 +1,79%  93,22+2,09°  92,75+221° 90,69 + 0,96% 2,46
EEM 1,27 2,43 2,44 0,94

a* Qo0 -2,89+0,35 -2,76 £ 0,43 -2,83+0,25 -2,60+0,10 0,31

interior Q1 -3,01+0,32 -2,73+0,40 -2,73+0,24 -2,51+0,04 0,32
Q5 -2,92+0,41 -2,71£0,65 -2,80 £ 0,46 -2,48 £ 0,23 0,46
Q10 -3,04 £ 0,42 -2,68£0,61 -2,79+0,51 -2,45+0,25 0,48
EEM 0,36 0,50 0,36 0,18

b* Qo0 18,98 £ 1,07Y 19,29 + 0,44 19,86 £ 0,58* 19,28 +1,21Y 0,89

interior Q1 19,13+ 1,16Y 19,77 £ 0,15* 19,58 £ 0,61* 19,86 + 1,16 0,87
Q5 20,98 £ 0,46 21,41 +0,87% 22,04 +0,89Y 22,07 +0,94% 0,89
Q10 21,25 +222%  2226+0,79%  2245+0,64 22,84 +0,29% 1,29
EEM 1,67 1,36 1,56 1,67

AE Qo0 - - - -
Q1 1,21+0,01* 1,14 +0,22* 1,16 £ 0,06 1,22+0,36 0,11
Q5 1,61+ 0,127 2,09 + 0,227 2,19£0,08 2,67+0,73 0,29
Q10 3,08 £0,52Y 3,19+0,12Y 3,46 £ 0,09 3,84+£0,79 0,29
EEM 0,15 0,11 0,45 0,32

EEM = Error estandar de la media.
2¢ Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
#¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
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Al dia 1 de almacenamiento, no hubo diferencias entre el queso control y el resto de los
tratamientos en cuanto a luminosidad e indice de a*.

Con respecto al indice b*, los valores aumentaron a medida que aumento la presencia de calostro
en leche (de 21,98 a 24,68). Este incremento puede tener relacion con los mayores niveles de
carotenoides en el calostro en comparacion a la leche (Kehoe et al., 2007; Antone et al., 2015), lo
cual puede aumentar dichos componentes en la leche de queseria.

Por otro lado, se observé que, a medida que avanzo el tiempo de almacenamiento de los quesos,
los valores de luminosidad y del parametro a* disminuyeron significativamente, tanto interna
como externamente. Otros autores observaron una disminucién en la luminosidad y el pardmetro
a* en quesos frescos almacenados durante 7 dias (Henriques et al., 2013), afectando esta
disminucion a la apariencia del queso. Con relacién al parametro b*, las medias no variaron de
manera significativa durante el tiempo de almacenamiento en ninguno de los quesos.

Respecto al andlisis de diferencia de color (AE) entre el queso control y los quesos elaborados
con 1, 5y 10% de calostro, estas se calcularon para cada uno de los dias de almacenamiento. Se
observo que, tanto para el color interno como el externo, a medida que aumento la presencia de
calostro en la leche, los quesos presentaron mayores diferencias de color respecto al queso
control. Este patron de incremento de color se mantiene durante todo el periodo experimental.

De acuerdo con los criterios de diferencia de color de Nedomova et al. (2017), se considera una
diferencia de color ligera cuando los valores estan entre 0,5 y 1,5, apreciable cuando esta entre
1,5y 3,0, y notable cuando los valores estan entre 3,0 y 6,0. En nuestro estudio, tanto para el
color interno y externo, se observé lo siguiente: los quesos Q1 presentaron diferencias ligeras de
color respecto al control durante todo el tiempo de almacenamiento estudiado; los quesos Q5
presentaron diferencias apreciables también durante todo el tiempo experimental; y los quesos
Q10 presentaron diferencias de color consideradas como notables respecto al queso control
durante las 4 semanas que duré el experimento, excepto al dia 1 de almacenamiento en el color

externo, que fue considerada como una diferencia apreciable.

5.3.2.3. Calidad microbioldgica de los quesos

La Tabla 5.8 muestra los valores medios de los recuentos de aerobios meséfilos y de coliformes
totales de los quesos frescos elaborados con leche que contiene 0, 1, 5y 10 % de calostro (QO,
Q1, Q5, Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C, asi como los

porcentajes de reduccion bacteriana respecto al control.
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Tanto al primer dia de almacenamiento como en las siguientes 3 semanas, se observd que en
aquellos quesos elaborados con al menos 5% de calostro en leche, el recuento tanto de aerobios
como de coliformes fue significativamente menor en comparacién con el queso control.
Adicionalmente, en todos los quesos se observo que, a lo largo del tiempo de almacenamiento

experimental, se incrementd la carga microbioldgica (tanto de aerobios como de coliformes).

Tabla 5.8. Valores medios y desviacion estandar de aerobios meséfilos y coliformes totales de queso
fresco que contiene 0, 1, 5y 10% de calostro (Q0, Q1, Q5, Q10, respectivamente), durante 21 dias de
almacenamiento a 4 °C, y porcentajes de reduccion bacteriana respecto al control.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Componente Tratamiento 1 7 14 21 EEM

Aerobios/meséfilos QO 3,13+0,082 435+055 591+0,12¢ 7,18 +0,53% 0,41

(log ufc/g) Q1 2,99+0,102 412+0,39 568+0,16% 6,87+0,36% 0,39
Q5 2,74+024% 381+030"» 529+0.21% 6,37+0,11% 0,36
Q10 2,44+0,06% 351+029% 512+0,13% 6,14 +0,22% 0,37
EEM 0,07 0,12 0,09 0,13

Coliformes totales Q0 2,29+0,18% 367+0,17% 4,15+0,19% 4,96 +0,22% 0,25

(log ufc/g) Q1 1,90 £ 0,26% 342 +0,12"2 4,04 +0,13%2 4,75+ 0,17% 0,28
Q5 1,38 +0,32%  249+024» 313+039% 427+0,10% 0,29
Q10 0,92+022y 213+0,07" 2,69+0,31%¥ 3,93+0,13% 0,29
EEM 0,17 0,17 0,20 0,11

Reduccién bacteriana respecto al control (%6)

Aerobios/mesofilos Q1 27,89 38,82 38,57 49,24

(log ufc/g) Q5 57,45 68,62 72,75 75,12
Q10 79,64 83,80 82,58 80,25

Coliformes totales Q1 49,08 40,56 21,50 38,10

(log ufc/g) Q5 82,23 93,31 82,62 79,52
Q10 95,13 96,99 95,06 90,24

EEM = Error estindar de la media.
=d Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
z¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

En la misma tabla también se han expresado los porcentajes de reduccién de la carga microbiana
de los quesos experimentales en relacion al queso control. Se observé claramente durante las 4
semanas en las que se tomaron muestras de queso que, a medida que aumentd la presencia de
calostro en la leche de queseria, la carga microbiana se redujo considerablemente (en términos
porcentuales) en los quesos. En el caso de los recuentos de aerobios mesofilos, la reduccion fue

de 27,89-49,24% cuando se afladid 1% de calostro a la leche, hasta 79,64-83,80% de reduccion

en aquellos quesos elaborados con leche con 10% de calostro. Y respecto a los recuentos de
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coliformes totales, la reduccion fue desde 21,50-49,08% en los quesos elaborados con 1% de
calostro, hasta 90,24-96,99% en aquellos en los que se afiadié 10% de calostro a la leche de
queseria.

El queso fresco es muy susceptible al deterioro microbiano por mohos, levaduras,
microorganismos psicrotrofos y Enterobacteriaceae, entre otros. Evert-Arriagada et al. (2012) y
Evert-Arriagada et al., 2014, trabajando con queso fresco almacenado a 4 °C, contabilizaron un
incremento de entre 1 y 3 logaritmos de recuento total en placa al pasar del dia 1 al 7 de
almacenamiento. En nuestro estudio, para todos los quesos analizados, también hubo un
incremento de poco mas de 1 log de recuento de aerobios mesdfilos, siendo un incremento
habitual en este tipo de quesos.

Los resultados del presente estudio sugieren que la vida comercial de los quesos elaborados con
leche con calostro puede ser mas extensa con relacion al queso control. Por este este motivo,y con
el fin de determinar la vida Gtil de los quesos, se analizaron los diferentes pardmetros cinéticos de
crecimiento microbiano, en base a la curva de crecimiento de los microorganismos aerobios
mesofilos, utilizando la herramienta informatica Microrisk Lab (Liu et al., 2021), los cuales se
muestras en la Tabla 5.9 y en la Figura 5.1 (esta ultima representa los modelos ajustados con las
bandas de prediccion).

En los quesos Q0 y Q1 el desarrollo de los microorganismos aerobios mesofilos fue mas rapido,
siendo la vida comercial de estos quesos entre 14 y 15 dias, al poner como limite el recuento
microbiano en 6 log ufc/g. En estos quesos, no se observd una fase inicial o lag de adaptacion,
presentando una velocidad de crecimiento de entre 0,22 y 0,24 log ufc/g/dia, pudiendo alcanzar un
recuento en la fase estacionaria de aproximadamente 7 log ufc/g.

En los quesos Q5 y Q10, si bien la velocidad de crecimiento fue similar o ligeramente superior, en
ambos casos se observd una fase lag de adaptacion de aproximadamente 2 y 4 dias,
respectivamente, siendo la vida util en ambos casos de 17 dias. En este caso, en la fase estacionaria
se alcanzaron niveles inferiores a 6,6 log ufc/g. La cinética diferencial observada entre los quesos
con diferente contenido de calostro, puede ser debida a la presencia de componentes
antimicrobianos del calostro (McGrath et al., 2016; Playford & Weiser, 2021).

Seria muy interesante para la industria quesera, e incluso otro tipo de industria alimentaria,
considerar el calostro o cualquiera de sus fracciones como potencial ingrediente para aumentar la
vida util de los productos o para ser utilizado en el desarrollo de envoltorios para los productos

empaquetados.
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Tabla 5.9. Parametros cinéticos (+ error estandar) obtenidos del crecimiento de microrganismos aerobios mesofilos en queso fresco con 0, 1, 5y 10%
de calostro (QO0, Q1, Q5, Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C.

Vida comercial Fase la %/gi?rcr:gac(lje Y Y
Tratamiento media (6 log) ¢ ag . 0 J RZjustado RECM Modelos
(Dias) (Dias) crecimiento (log ufc/g)  (log ufc/g)
(log ufc/g/dia)
Qo0 14 - 0,239+0,017 260+0,10 7,36+0,31 0,959 0,342 No lag logistico
01 15 ; 0221+0013 261+008 7,0+032 0964 0,289 No lag logistico
Q5 17 223+£0,03 0,270,003 2,63x0,07 6,56+0.29 0,961 0,258 Barany-Roberts Completo
Q10 17 445+117 0,247+0,034 262+0,08 6.23+0.19 0,956 0,258 Barany-Roberts Completo

Yo: recuento inicial; Y. Recuento al llegar a fase estacionaria; RECM: raiz del error cuadratico medio.
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Figura5.1. Modelos de prediccion del crecimiento de microorganismos aerobios mesofilos en queso fresco
con 0, 1, 5y 10% de calostro (QO0, Q1, Q5, Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento 4
°C.

5.3.2.4. Analisis de perfil de textura

Los valores medios de los parametros de analisis de perfil de textura de queso fresco elaborado
con leche con 0, 1, 5y 10% de calostro durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C se muestran en
la Tabla 5.10.

En todos los quesos se observo el mismo patron de comportamiento de los pardmetros del TPA
durante el tiempo que dur6 el experimento. La dureza y fracturalibilidad aumentaron hasta los 14
dias, para luego disminuir ligeramente, muy probablemente debido al mayor grado de rotura de la
matriz proteica debido al proceso de protedlisis en los quesos. En el caso de los pardametros de
cohesividad, elasticidad y masticabilidad, estos también disminuyeron de forma sostenida a lo
largo del tiempo, mientras que la adhesividad no se vio modificada.

En este estudio, el cuajo utilizado para elaborar los quesos fue 100% quimosina, una enzima de

menor poder proteolitico durante el tiempo de almacenamiento, motivo por el cual se usa en la
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elaboracion de los quesos frescos, en contraposicion a los cuajos que contienen pepsina, y que son
utilizados para elaborar quesos en los que se precisa un mayor grado de proteolisis (Rossi Ribero
et al., 2018). Por ello, la disminucion de la dureza y la fuerza requerida para fracturar los quesos
de este estudio se evidencian al final del tiempo experimental. Ello, también puede deberse al
aumento de la carga microbiana, puesto que los microorganismos también producen sus propias
enzimas proteoliticas, con capacidad de modificar la textura del queso.

El incremento de la durezay fracturabilidad en quesos frescos durante su almacenamiento también
ha sido observado por otros autores (Sandra et al., 2006; Tunick & Van Hekken, 2010), y estan
relacionados con la disminucién de la humedad de los quesos en el tiempo de almacenamiento
(Fresno et al., 2006).

A medida que se incrementd la presencia de calostro en la leche, los valores de dureza,
fracturabilidad, masticabilidad y elasticidad del queso fueron en general menores, mientras que
los valores de adhesividad fueron mayores. Adicionalmente la cohesividad no se vio afectada por
este factor. La textura del queso se produce por una interaccion compleja de diferentes factores
como la composicion del queso y las condiciones de elaboracion (Lucey et al., 2003).

La humedad presente en los quesos frescos actda como plastificante en la red de proteinas, lo que
lo hace menos eléstico y més susceptible a la fractura por compresion (Fox et al., 2017). Resultados
similares han sido encontrados por otros autores en los parametros de elasticidad y masticabilidad
en quesos artesanales elaborados con leche de cabra (Sanchez-Macias et al., 2010).

Como se describio en el Capitulo 3, la mejora del rendimiento quesero en leches conteniendo
calostro se atribuye tanto a una mayor retencion del suero en la matriz del queso como a la
incorporacion de proteinas del suero. En particular, las proteinas del suero desnaturalizadas y
altamente hidratadas obstruyen la sinéresis/desuerado, de modo que la cuajada escurre menos agua
durante el proceso de elaboracion del queso (Henriques et al., 2013; Hinrichs, 2001).

El mayor contenido en agua, tal y como se observa en la Tabla 5.6 y la presencia de una mayor
cantidad de proteina del suero desnaturalizada, en forma de agregados que actuarian como nicleos
ablandadores, de los quesos conteniendo 5y 10% de calostro, podria explicar los menores valores

de dureza, fracturabilidad, masticabilidad y elasticidad en estos quesos.
5.3.2.5. Lipolisis

En la Tabla 5.11 se muestran los valores medios del total de AGL en queso fresco elaborado con
leche con 0, 1, 5y 10% de calostro durante 21 dias de almacenamiento.
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Tabla 5.10. Valores medios y desviacion estandar de andlisis de perfil de textura de queso fresco que contiene 0, 1, 5y 10% de calostro (QO0, Q1, Q5,
Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento a 4 °C.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Parametro Tratamiento 1 7 14 21 EEM

Dureza Qo0 30,61 + 4,392 32,59 + 3,11% 33,13 + 3,65 25,94 + 1,71y 0,62
Q1 28,21 +5,19bz 29,78 + 2,66 33,15 + 4,60% 30,80 + 3,162 0,35
Q5 22,61 + 2,900y 23,59 + 5,84y 25,22 + 3,76 23,40 + 3,658 0,63
Q10 23,20 + 1,72 27,72 £1,96% 25,49 + 3,220y 25,88 + 1,93 0,35
EEM 0,72 0,70 0,78 0,55

Fracturabilidad Qo0 29,58 + 4,18 bz 32,58 + 3,11% 33,13 + 3,65% 25,90 + 1,68% 0,62
Q1 27,54 +5,13bz 29,69 + 2,77 33,79 + 4,602 30,79 + 3,182 0,64
Q5 22,58 +3,06 % 27,64 +5,86% 25,49 + 3,783y 25,61 + 3,862 0,65
Q10 20,68 £2,54 % 23,48 + 2,113 25,11 + 3,27% 22,15 + 3,053 0,46
EEM 0,75 0,71 0,79 0,62

Adhesividad Qo0 9,42 + 3,99 9,42 + 3,55Y 11,58 + 3,85Y 11,58 £ 4,21y 0,71
Q1 12,42 +5,98% 13,33 £5,02% 15,50 £ 5,577 16,25 £ 5,777 1,12
Q5 15,75 £ 5,832 16,67 £ 5,622 15,83 £ 6,172 15,75 + 6,207 0,92
Q10 15,33 £ 5,987 17,17 £ 6,147 17,20 £ 7,177 18,42 + 6,74% 1,19
EEM 1,05 1,01 1,15 1,03

Cohesividad Qo0 0,13 £ 0,022 0,10 £ 0,01° 0,09 + 0,02° 0,11 + 0,01tz 0,00
Q1 0,12 £ 0,022 0,11 +0,02° 0,09 +0,02° 0,08 + 0,01bY 0,00
Q5 0,12 £ 0,042 0,10 + 0,02° 0,10 + 0,02° 0,10 + 0,02b2 0,00
Q10 0,13 £ 0,022 0,10 +0,01° 0,10 +0,01° 0,10 + 0,01b2 0,00
EEM 0,00 0,00 0,00 0,00

Elasticidad Qo0 14,85+ 1,032 13,13 + 1,400 14,03 + 1,662 12,37 + 0,932 0,23
Q1 15,20 £ 2,032 14,52 + 2,13b2 13,69 + 1,25b2 13,46 + 1,79b2 0,27
Q5 14,49 + 1,412 13,11 + 1,74 12,09 + 1,50y 13,02 + 1,332 0,31
Q10 15,12 £ 2,082 12,81 +1,63% 13,15 + 1,53 11,67 +1,88% 0,24
EEM 0,24 0,26 0,23 0,24
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Tabla 5.10. (Continuacién).

Tiempo de almacenamiento (dias)

Parametro Tratamiento 1 7 14 21 EEM

Masticabilidad Q0 580,75 £+ 139,474 421,92 + 48,85 421,92 +104,04b2 338,00 + 46,59¢ 18,28
Q1 524,50 + 84,923 464,58 + 126,022y 408,42 + 73,972 347,08 + 71,85° 16,02
Q5 415,08 + 144,391% 369,33 + 86,4420 300,17 + 80,62 333,25 +£109,99% 16,36
Q10 454,92 + 155,994% 309,67 + 35,43 339,08 * 63,26 286,92 + 55,88° 15,76
EEM 20,89 14,25 13,54 11,02

EEM = Error estandar de la media.
&¢ Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
z¥ Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

Tabla 5.11. Valores medios y desviacion estandar del total de acidos grasos libres en queso fresco elaborado con leche que contiene
0, 1, 5y 10% de calostro (Q0, Q1, Q5, Q10, respectivamente), durante 21 dias de almacenamiento 4 °C.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Componente Tratamiento 1 7 14 21 EEM

Acidos grasos libres (mg/100 g) Qo0 123,87 +0,88% 127,56 + 3,34% 259,09 + 4,82b2 261,41 + 6,45 2546
Q1 127,69 + 1,442 13574 +516% 270,29 +6,92" 27617 +527% 26,81
Q5 135,04 +0,77% 142,80 + 7,47 286,23 +4,52% 284,17 +2,42% 27,69
Q10 137,65+ 1,929 14541 +6,78Y 298,61 +2,19% 323,30 + 1,95 32,22
EEM 3,06 2,12 5,85 8,73

EEM = Error estdndar de la media.
b Medias en la misma fila con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
zx Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
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De forma general, tanto en el queso control como en aquellos que fueron elaborados con 1, 5y
10% de calostro en leche, se observo un aumento de la cantidad de AGL en su matriz, lo cual llega
a ser significativo a los 14 dias de almacenamiento.

Al comparar entre los distintos tipos de quesos, al dia 1 sélo en los quesos Q10 se evidencié un
aumento significativo de AGL en comparacion con el resto. Es decir, los quesos Q0, Q1 y Q5
fueron similares en cuanto a la cantidad de AGL presente en su matriz. Después de 7 y 14 dias, ya
los quesos Q5 y Q10 presentaron mayor cantidad de AGL que el queso control, mientras que en
el dia 21, los quesos elaborados con tan sélo un 1% de calostro en leche presentaron una mayor
cantidad de AGL que en el queso control, mientras que los quesos Q5 y Q10 asi mismo tuvieron
mayor presencia de AGL que el resto de quesos.

Este aumento de lipolisis estd posiblemente relacionado con la actividad lipasica de los
microorganismos psicotrofos que ocurren durante el almacenamiento en frio de los quesos (Collins
et al., 2003), y la mayor actividad lipasica presente en el calostro con respecto a la leche descrita
por diferentes autores (Liesman et al., 1988; Saito & Kim, 1994).

Aunque las leches conteniendo calostro fueron sometidas a un tratamiento térmico de
pasteurizacion (63 °C, 30 min) que desnaturaliza las lipasas enddgenas de la leche, es necesario un
tratamiento de 78 °C durante 10 s para desnaturalizarlas por completo (Driessen, 1989). Asi, los
quesos con mayor contenido de calostro podrian presentar mayores actividades enddgenas
lipasicas, y una mayor lipo6lisis. Por otra parte, hay que tener en cuenta que en los quesos tras la
liberacion de AGL, estos estan sujetos posteriormente a un catabolismo o degradacion de los
mismos, con la formacién de otros componentes (Sanchez-Macias et al., 2011). Este fendmeno
bioquimico explicaria la estabilizacion a los 14-21 dias de almacenamiento de la cantidad de AGL
entre los quesos.

El proceso bioguimico de la lipolisis en quesos frescos no es habitual, y se considera un defecto
en esta variedad de queso (Ramirez, 2019). EI aumento de lipdlisis en los quesos con presencia de
calostro en leche puede originar sabores rancios en el producto, lo que puede incidir en la
aceptabilidad del queso por parte del consumidor.

5.3.2.6. Perfil de proteinas
Los perfiles SDS-PAGE de las principales proteinas y productos de degradacion extraidos del
queso (Figura 5.2) mostraron bandas claras de las caseinas, de las proteinas del suero y de algun

producto de hidrolisis como la para-x-caseina, sin apreciarse diferencias entre quesos, excepto
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para las proteinas del suero lactoferrina e inmunoglobulinas, con bandas que fueron més intensas
en las muestras de queso a medida que aumentd la presencia de calostro en la leche con la que se
elaboraron, principalmente con concentraciones de 5y 10% en la leche.
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Figura 5.2. Imagen de los geles SDS-PAGE mostrando las principales proteinas y productos de
degradacion de los quesos con 0, 1, 5y 10% de calostro (Q0, Q1, Q5y Q10)alos1y 7 (A),y 14y 21
dias (B) de almacenamiento en refrigeracion (4 °C). MW: Marcador de peso molecular.
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Tabla 5.12. Valores medios densitométricos (unidades arbitrarias) y desviacion estandar de las bandas de lactoferrina e
inmunoglobulina en quesos con 0, 1, 5y 10% de calostro durante 21 dias en refrigeracién a 4 °C.

Concentraciones

Tiempo de almacenamiento (dias)

Proteina de calostro 1 7 14 21 EEM

Lactoferrina QO 155,35 + 9,41% 174,86 + 13,317 199,04 +1,62¢ 216,69 + 4,51% 6,31
Q1 174,12 + 0,60% 212,29 +8,50%  213,39+9,272 236,00 + 2,12% 591
Q5 201,71 +11,36% 232,69 + 3,98% 216,75+9,29%  291,89+3599» 10,13
Q10 240,98 + 23,76 260,54 + 17,23™ 278,65+ 7,12% 349,31 + 18,30 13,57
EEM 8,89 8,49 11,31 14,12

Inmunoglobulina Q0 183,87 +26,74% 189,42 +2251%  227,88+2,992 241,99+ 16,63 7,72
Q1 22281+17,18% 230,58 + 23,128 234,43 +351%2 248,90 + 13,922 4,35
Q5 268,76 + 14,66 301,93 +28,73% 31440 +2,24% 361,43+3153y 7,21
Q10 404,56 + 28,79" 421,03 + 21,33 434,88 + 12,20™ 465,94 + 4,51 9,75
EEM 22,10 23,10 21,74 24,12

EEM = Error estandar de la media.
a¢ Medias en la misma linea con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).
X Medias en columna para la misma variable con diferente superindice difieren estadisticamente (P < 0,05).

120



Cuando las imagenes fueron procesadas con ImageLab y se midieron las intensidades y
volumen de las bandas de Ig y de lactoferrinas (Tabla 5.12), se observo que, al aumentar
la concentracion de calostro en los quesos, asi como el tiempo de almacenamiento,
aumentaron los valores de intensidad de las bandas de Ig y lactoferrina.

La cantidad de Ig y de lactoferrina en el calostro son mayores en comparacion al de la
leche (Godden et al., 2019; Playford & Weiser, 2021; Sangild et al., 2021). La presencia
de mayores concentraciones de Ig y lactoferrina, tipicamente proteinas que migran a la
fase sérica, en los quesos elaborados con leche con presencia de calostro, puede estar
relacionado por una parte por la desnaturalizacién y agregacion de estas proteinas debido
al tratamiento térmico de la leche de queseria. Asi pues, estas dos proteinas quedarian
retenidas en la matriz de caseinas del queso. Asi mismo, la mayor presencia de estos
agregados proteicos que tienen mayor capacidad de ligar y retener agua de la cuajada,
reduciendo la sinéresis, resultaria en una mayor retencion de suero en el queso.

Por otro lado, la mayor presencia de Ig y lactoferrina calostral, dos componentes
tipicamente antimicrobianos (Puppel et al., 2019), en los quesos Q1, Q5 y Q10, explicaria
la reduccién de la carga microbiana tanto de aerobios mesofilos como de coliformes
totales encontrada en este estudio. Sin embargo, no se descarta que otros componentes
antimicrobianos no cuantificados en los electroforetogramas puedan también haber
interferido en el crecimiento microbiano.

Hay que tener en cuenta que los quesos de este trabajo fueron elaborados sin cultivos
iniciadores. Seria de interés para la industria quesera conocer si la presencia de calostro
en leche pudiera inferir en los procesos fermentativos en la elaboracion del queso y

durante el tiempo de almacenamiento o maduracion.

5.3.2.7. Andlisis sensorial

En la Tabla 5.13 se muestra los valores medios de los parametros de perfil de textura
sensorial de los quesos frescos que contienen 0, 1, 5y 10% de calostro (QO, Q1, Q5, Q10,
respectivamente). A pesar de que estadisticamente no se encontraron diferencias (P>0,05)
para ningun parametro analizado por parte de los jueces semientrenados al comparar los
diferentes tipos de queso, si se observaron ligeras tendencias. El analisis mostro que a
medida que aumentd la presencia de calostro en leche, los puntajes de friabilidad, dureza
y adhesividad fueron aumentando, mientras que los de elasticidad y masticabilidad fueron

disminuyendo.
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Estos resultados tienen relacion con el analisis de perfil de textura instrumental de nuestro
estudio en cuanto a los parametros de masticabilidad, elasticidad y adhesividad. En estos
parametros se observé que a medida que se incremento la presencia de calostro en la leche
la masticabilidad y la elasticidad del queso fueron en general menores y la adhesividad
fue mayor.

Los valores medios de los pardmetros de aceptabilidad de los quesos frescos que
contienen 0, 1, 5y 10% de calostro (QO0, Q1, Q5, Q10, respectivamente) también se
muestran en la Tabla 5.13. Los consumidores valoraron los quesos a nivel de
aceptabilidad como “me gusta”, sin mostrar diferencias estadisticas entre las medias de
los distintos quesos experimentales.

A pesar de que en los analisis de composicion quimica basica se encontr6 que los quesos
Q1, Q5 y Q10 tuvieron mayor contenido de humedad, y que su textura medida
instrumentalmente demostraron que son quesos muy diferentes respecto al control, ni los
jueces semientrenados ni los consumidores fueron capaces de detectar las diferencias en

los quesos debido a la presencia de calostro.

Tabla 5.13. Valores medios y desviacion estandar de parametros de perfil de textura sensorial y
aceptacion de los quesos frescos que contienen 0, 1, 5y 10% de calostro (Q0, Q1, Q5, Q10,
respectivamente), al dia 1 de almacenamiento.

Elasticidad Friabilidad Dureza  Adhesividad Humedad Masticabilidad Aceptabilidad

Q0 388+122 196+0,61 2,75+0,76 1,88+060 3,60+1,23 2463+9,01 3,67+x0,79
Q1 344%115 2,04+0,70 2,84+0,61 1,96+0,78 4,06+1,29 2250+8,77 3,63+£0,85
Q5 369+122 204+0,39 288+069 225+1,00 4,10+1,13 20,25+6,41 3,87 £0,92
Q10 3,75+0,85 256+0,94 3,35+0,76 2,21+1,14 3,85+1,14 20,00+7,65 3,72+0,91
EEM 0,19 0,12 0,13 0,15 0,20 1,39 0,08

EEM = Error estandar de la media.

5.3.3. Caracteristicas sueros de queseria

5.3.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas y de composicion

Los sueros de queseria presentaron unas concentraciones de proteina de 0,8-0,9, de
lactosa entre 4,6 y 5,0, de acidez 0,09-0,13%, densidad 1,025-1,027 g/mL y pH de 6,43-
6,51, sin presentar diferencias significativas entre sueros. Con la metodologia utilizada
(método butirométrico de Gerber) no se pudo detectar la presencia de grasa en los sueros
de queseria. EI componente del suero que se encontré en mayor concentracion fue la
lactosa, seguida de la proteina, las cuales provienen de la composicién original de la leche.
Otros autores encontraron resultados similares en el suero que proviene de la elaboracion

de queso fresco (lactosa 4,53% y proteina 0,72%) (Henriques et al., 2013). Con respecto
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a los valores de acidez y pH del suero encontrados en esta investigacion, corresponden
con un queso elaborado con leche pasteurizada, coagulacién enzimatica y sin fermentos
afiadidos, lo que también fue representados por una carga microbioldgica baja (Alava-
Viteri et al., 2014).

5.3.3.2. Concentracion de IgG en suero

Los valores medios de concentracién de IgG en el suero de queso frescocon 0, 1, 5y 10%
de calostro se muestran en la Tabla 5.14. La concentracion de 1gG aumento
significativamente un 72,92 y 84,34% en suero tras la elaboracion del queso cuando se
afiadio a la leche de queseria un 5y 10% de calostro, respectivamente. Ello, a pesar de
que en la matriz de los quesos también quedd retenido una cantidad considerable e
inmunoglobulinas. La mayor cantidad de 1gG en sueros de queso fresco con presencia de
calostro obtenidos en este estudio estan relacionados con el alto contenido de
inmunoglobulinas que contiene el calostro con respecto a la leche, los cuales pasan
principalmente a la fase sérica (Godden et al., 2019; Puppel et al., 2019).

Los altos niveles de IgG presentes en los sueros pueden ser aprovechados para la
produccién e incorporacion de concentrados de proteina de suero liquido, en la
elaboracion de productos lacteos. Sin embargo, hay que considerar el efecto
antimicrobiano de estas proteinas, lo cual puede interferir en los procesos fermentativos

de los productos lacteos como el yogur.

Tabla 5.14. Valores medios y desviacion estandar de la determinacion de inmunoglobulina G
(1gG) en los sueros de queso fresco (SQ) procedente de leche con presencia de calostro (0, 1,5y
10 %).

Componente Concentraciones de calostro

1gG (mg/mL) SQO 1,43 + 0,022
sQ1 1,63 +0,38°
SQ5 5,28 + 1,64
SQ10 10,47 + 0,89%
EEM 1,44

EEM = Error estandar de la media.

zX Medias en columna para la misma variable con diferente superindice
difieren estadisticamente (P < 0,05).
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5.3.3.3. Color instrumental del suero

En la Tabla 5.15 se muestran los valores medios de color de los sueros de queseria
procedentes de los quesos frescos elaborados con leche con y sin presencia de calostro (0,
1, 5y 10%). Con respecto al color del suero, a medida que aumentd la presencia de
calostro en la leche de queseria, en la elaboracion de los quesos, los sueros resultantes
presentaron valores medios de L*, a* y b* similares entre ellos. Sin embargo, para el
indice de amarillo (b*), se observé un ligero incremento de los valores al haber presencia
de calostro en la leche de queseria.

Respecto a la diferencia de color (la cual incluye a los 3 pardmetros), se observo que el
suero resultante de la elaboracién del queso Q1 presenta una diferencia de color ligera
respecto al suero control, segin la escala de Nedomova et al. (2017), mientras que los
sueros provenientes de la elaboracién de los quesos Q5 y Q10 se consideran con una

diferencia respecto al control clasificadas como apreciable y notable, respectivamente.

Tabla 5.15. Valores medios y desviacion estandar de parametros de color de suero de queso
fresco (SQ) procedente de leche con presencia de calostro (0, 1, 5y 10%).

Concentraciones de calostro en SQ

Parametro 0% 1% 5% 10% EEM
L* 52,17+0,21 5496+068 54,01+£0,19 5299+215 0,50
a* -425+0,14 -4,15+0,08 -4,17+0,28 -4,27+0,15 0,05
b* 3,29 £ 0,64 3,48 +£0,77 3,91 +£0,60 443+1,30 0,29
AE 1,43 2,82 3,32

EEM = Error estandar de la media.

5.4. Conclusiones

La presencia de calostro en el tanque de la leche, de manera intencionada o accidental,
origina cambios en las caracteristicas de composicién, fisicoquimicas, microbioldgicas,
sensoriales, textura y color del queso fresco recién elaborado y durante su
almacenamiento a 4 °C durante 21 dias.

A medida que aumento la presencia de calostro en leche, los quesos frescos presentaron
un mayor contenido de proteina, grasa y humedad. Los recuentos de aerobios y coliformes
disminuyeron significativamente en estos quesos, sobre todo cuando hubo mayor
presencia de calostro en la leche (5 y 10%), y ademas presentaron una vida Util méas
extensa en comparacion con el queso control. Esto se debe principalmente por una mayor
presencia de compuestos antimicrobianos del calostro, tales como las inmunoglobulinas

y lactoferrina.
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La dureza, fracturabilidad, masticabilidad y la elasticidad de los quesos, a medida que se
incremento la presencia de calostro en la leche, fueron en general menores, la adhesividad
fue mayor, mientras que la cohesividad no se vio afectada por este factor.
Adicionalmente, la diferencia de color de los quesos con presencia de calostro fue
aumentando a medida que aumento su concentracion en leche, llegando a ser notable en
los quesos elaborados con 10% de calostro en leche.

Los puntajes de friabilidad, dureza y adhesividad, percibidos por los jueces fueron
mayores en los quesos con presencia de calostro en leche, mientras que el panel de
consumidores no tuvo ninguna preferencia por ninguno de los quesos en particular.

Los sueros de queseria procedentes de la elaboracion de queso fresco a partir de leches
conteniendo calostro hasta un 10%, presentaron caracteristicas de composicion similares.
Sin embargo, la concentracion de IgG aumento significativamente en suero de queseria
tras la elaboracion del queso cuando la leche de queseria contuvo un 5y 10% de calostro.
Este contenido mayor de 1gG en los sueros procedentes de los quesos elaborados a partir
de leches conteniendo 5y 10% de calostro, deberian tenerse en cuenta si este subproducto

fuera a ser utilizado como ingrediente en la industria lactea.
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Capitulo 6. Manejo del calostro en granjas lecheras.

6.1. Introduccion

La agricultura cumple un papel muy importante en el desarrollo econémico de los paises,
principalmente en los paises en vias de desarrollo, debido a que la mayoria de su poblacion
depende de ella para su subsistencia (Bula, 2020). La realidad de los productores y sus formas de
manejo de la ganaderia no se reduce a una misma situacién econémica con magnitudes diferentes
(ganaderias pequefas, medianas y grandes) sino que también intervienen aspectos como el nivel
tecnoldgico, la aplicacion de programas sanitarios y factores que inciden en la baja productividad,
entre los principales problemas detectados en el sector pecuario, se presenta la falta de
tecnificacion e industrializacién de las materias primas (GADCH, 2015). En la provincia de
Chimborazo, una de las principales caracteristicas de los productores lecheros es su
heterogeneidad, junto a una baja concentracion de la tierra y el rebafio de ganado bovino por
explotacion, desencadenando la presencia de sistemas agropecuarios minifundistas, estructura
atomizada, el déficit de informaciéon de las condiciones en la que realizan sus actividades,
condicién social y factores que motivan a toma de decisiones erréneas. Por otro lado, se
encuentran en menor proporcion los productores que entregan la materia prima a empresas
multinacionales, los cuales se caracterizan por tener grandes extensiones de tierra y una adecuada
preparacion en el manejo de la produccion (Zambrano et al., 2017a).

Un sistema de produccion agropecuario es un conjunto estructurado de actividades
agricolas, pecuarias o industriales establecidas por un productor, utilizando distintas
préacticas tecnoldgicas (Alcocer et al., 2020). Ademas, se concibe como la forma de
combinacion en el tiempo y espacio de los factores de produccion (tierra, trabajo, capital,
gestidn) que el hombre administra para satisfacer sus objetivos socioeconémicos (Duarte
et al., 2000).

La descripcion del funcionamiento de un sistema productivo se efectlia mediante la
elaboracion de modelos de representacion cuantitativos y cualitativos (Gonzales, 2007).
Este enfoque parte de la hipotesis que “es imposible conocer las partes sin conocer el todo
y tampoco conocer el todo sin conocer las partes”, lo que permite comprender la
articulacion y juego de relaciones entre los distintos elementos que componen un sistema
(Astete, 2006).

Los sistemas de produccion en Chimborazo estan relacionados con diversos factores tales
como: tamario de la explotacion y nivel de manejo tecnoldgico. Al categorizar el manejo
de los hatos, estos comprenden el estabulado (intensivo), semi-estabulado (semi

intensivo), el pastoreo libre y sogueo (extensivo); no obstante, la produccion ganadera al
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ser de caracter extensivo se basa en el aumento de pastizales y el nimero de cabezas de
ganado (Torres et al., 2015).

Durante los ultimos afios se ha venido profundizando en investigaciones que tienen por
objeto el analisis comparativo de los sistemas de produccidn agropecuarios, los mismos
que deben contribuir al desarrollo de un modelo que integre cambios en los aspectos
relacionados al &mbito econdmico, productivo, ambiental y social (Carrefio & Baquero,
2019). En una primera etapa es importante determinar cuéles son los tipos de sistemas
agricolas que hay en una zona determinada para llegar a elaborar proposiciones hechas a
la medida de cada tipo de sistema.

Es importante tipificar y caracterizar los sistemas de produccidn, con el objetivo de poder
desarrollar tecnologias para grupos relativamente homogéneos de productores, buscando
reducir la enorme diversidad en los sistemas complejos (Goswami et al., 2014). Para las
regiones en desarrollo las aplicaciones derivadas de la clasificacion de los sistemas
productivos agropecuarios se fundamentan en dos aspectos: (1) Recursos naturales
basicos disponibles (agua, las tierras, el clima, el paisaje, la dimension de la finca, el
régimen y la organizacion de la tenencia de la tierra) y, (2) EI modelo dominante de las
actividades agricolas y de los medios de sustento de las familias, comprendidos los
cultivos, el ganado, los arboles, la caceria, y las actividades externas a la finca agricola
(Aldaz et al., 2020).

Gonzales (2007) complementa lo anterior, indicando que, una vez reconocidas las
aplicaciones derivadas de una clasificacion, es importante reconocer el nivel tecnolégico
con que los hatos se desarrollan y la heterogeneidad con las que se componen y
complementan. Esta clasificacion, sin embargo, no refleja a cabalidad la diversidad de
sistemas de produccién, donde se encuentra la gran variacion de aspectos como el
confinamiento, tipos raciales, nivel de uso de tecnologias, manejo de recurso forrajero,
uso de suplementos o concentrados, mano de obra, entre otros (Vargas et al., 2013).

El estudio de la relacion entre el nivel tecnologico y de formacion sobre las précticas
sanitarias, ordefio y manipulacion de leche y calostro se realiza en base al analisis de
conglomerados o clusteres (AC), que permite la clasificacion de los predios de granjas
estudiadas en grupos homogeneos y, diferenciarlos con base en la heterogeneidad entre
ellos. La clasificacion, ademas, generara informacion que facilite la identificacion de
grupos especificos y la orientacion de medidas correctivas y/o preventivas del manejo de

la leche y calostro en granja.
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Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion fue valorar las instalaciones y
manejo de la leche y del calostro en las granjas de los cantones de Guano y Chambo, de
la provincia de Chimborazo (Ecuador), por medio de un estudio de relacién entre el nivel
de tecnificacion y formacion sobre las practicas sanitarias, practicas de ordefio y

manipulacion de la leche y calostro.

6.2. Materiales y métodos

6.2.1. Tipo de estudio, poblacién y muestra

La presente investigacion reune las condiciones metodol6gicas de una investigacion de
tipo cuali-cuantitativa o mixto, las cuales por medio de la interaccion de factores e
indicadores permitieron establecer una relacion del tamafio, nivel de instruccion, nivel
tecnoldgico, y formacion en Buenas Practicas de Ordefio (BPO) sobre las préacticas
sanitarias, de ordefio y manipulacion de leche y calostro en granja.

Es descriptiva ya que, explica las principales caracteristicas de las variables y del
fendmeno en estudio, asi como practicas y manejo del ordefio, manejo del calostro y
leche, manejo sanitario, manejo del animal y calostro en granja.

También es exploratoria debido a que la investigacion se centra en buscar y analizar
aspectos concretos de las précticas en granja que ain no han sido analizadas en
profundidad, tratando de encontrar patrones significativos por medio de un analisis
relacional de la informacion obtenida. A partir de ello, la investigacidn se orienta en ser
explicativa pudiendo revelar las causas de un mal manejo de las practicas sanitarias,
practicas de ordefio, manipulacion de leche y calostro, proporcionando resultados y
conclusiones a un nivel mas profundo de la realidad de los hatos lecheros sobre los cuales
se realizo el estudio.

Para este estudio se realizaron 90 observaciones en la provincia de Chimborazo,
correspondientes a las siguientes parroquias: San Andrés, Ilapo, Valparaiso, Santa Fe De
Galén, Pusniag-San Patricio, Pungal-El Quinche, Matus, Chipsa, Cahuaji Bajo, Pangor,
Urbina, Tuntatacto, Santa Teresita y Guayllabamba, El Vergel, Chucllin, Rocon,
Puculpala, Alao, Titaicun y Llucud, pertenecientes a los cantones de Guano y Chambo,

como se aprecia en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Ubicacion de las granjas objeto de estudio en los cantones de Guano y Chambo.

Para la seleccion de las explotaciones lecheras se aplicd el método de “muestreo no
probabilistico e intencional” o a conveniencia, el cual, consiste en realizar un esfuerzo
deliberado para obtener una muestra representativa mediante la inclusiéon en ella de
grupos supuestamente tipicos. Esto es debido a que no se cuenta con un namero finito de
explotaciones y resulta excesivamente costoso alcanzar una muestra representativa del

universo poblacional de los cantones.

6.2.2. Técnicas y disefio del instrumento de recoleccion de datos

Se hizo uso de la técnica encuesta, mediante el cual se pretende explorar las principales
caracteristicas de una explotacion lechera con procedimientos estandarizados de
investigacion para el posterior analisis e interpretacion de los resultados correspondientes
al estudio.

Se emple6 como instrumento de medicion para la recoleccion de informacion un
cuestionario, el cual se orient6 hacia las explotaciones lecheras en el sector urbano/rural
de los cantones Guano y Chambo de la provincia de Chimborazo, dentro del contexto:
manejo de la leche y calostro en granja.

El disefio del cuestionario tiene como actores principales colaboradores PhD de la
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Universidad Nacional de Chimborazo (Ecuador), Universidad Autonoma de Barcelona y
Universidad de las Palmas de Gran Canarias (Espafa), los cuales consideraron la
operacionalizacion de las variables, de forma que tuviesen pertinencia con
los items fundamentales de la investigacion, categorizadas a través de las definiciones
conceptuales y operacionales de las variables. Se plantearon diversos indicadores con
preguntas abiertas y cerradas, permitiendo evaluar variables de tipo cuantitativas y
cualitativas por medio de un conjunto organizado de preguntas y respuestas
preestablecidas, siendo presentados a los sujetos de investigacion, a fin de permitir
conocer caracteristicas propias de una explotacion lechera, nivel tecnolégico, formacion
y capacitacion en BPO. Para definir el tamafio de la granja se realizé de acuerdo al nimero
de ganado siendo pequefia (1-10), mediana (11-25) y grandes (mayor a 25). El nivel de
tecnificacion se definié de acuerdo a las caracteristicas especificas destinadas para el
ordefio del animal, sea este tecnificado o no, siendo muy tecnificada (industrialmente
tecnificada), mediana tecnificada (medianamente tecnificada) y poco tecnificada
(familiar/marginal).

El nivel de instruccion se definio6 como el grado de formacién, capacitacion y
perfeccionamiento del personal, que puede estar relacionado con el manejo de los
animalesy la leche, asi como con las practicas de ordefio, se analiz6 en base a la educacion
agropecuaria y en la capacitacion de BPO y manejo del calostro. Las practicas de ordefio
se evaluaron en base a las practicas que se realizan en el transcurso del ordefio y las
practicas después de ordefio para medir y conservar la calidad del calostro y su
aprovechamiento. Finalmente, el programa sanitario se definié de acuerdo al programa
de sanitizacion que previene, controla y proporciona el bienestar animal de acuerdo a un
plan de control.

En la Figura 6.2 se identifican las variables consideradas para la investigacion que
determinan el correcto funcionamiento de una explotacion lechera, mientras que, el
Anexo 1 muestra el cuestionario con todas las preguntas que fueron disefiadas para
generar informacion sobre las granjas. Luego de disefiado el cuestionario, se procedio a
la aplicacion en 5 granjas piloto para analizar la pertinencia y claridad de las preguntas.
Después de identificar los errores del instrumento, se reestructurd y redisefio el

cuestionario.

136



6.2.3. Aplicacion del cuestionario
La aplicacion del cuestionario se realizo entre los afios 2018 y 2019, la informacién fue

recogida por docentes y estudiantes del grupo de investigacion PROANIN de la
Universidad Nacional de Chimborazo. El instrumento fue dirigido hacia las explotaciones
lecheras de varios sectores dentro de la provincia, la informacion obtenida fue
proporcionada principalmente por los propietarios o gerentes de las granjas. EI momento
que existio dudas en algunas respuestas, se volvio a contactar a los productores. Del total
de las 90 observaciones realizadas en hatos lecheros, se realizé un analisis de frecuencias
y porcentajes de las variables utilizadas para la clasificacion de las explotaciones, segun:

tamafo de granja, nivel de instruccion, nivel de tecnificacion y capacitacion en BPO.

v'Instalaciones para el ordefio
= Sistema de ordefio
v' Manejo del ordefio
= Ndmero de ordefios/dias
= Alimentacion durante el ordefio
= Limpieza de la ubre
= Despunte
= Sellado
v' Manejo del calostro
= Calidad del calostro antes de ser suministrado
= Destino del calostro sobrante
= Técnicas para etiquetar el calostro
= Tiempo que trascurre a la primera ingesta del calostro
v Manejo del animal y calostro en granja
» Tipo de calostro suministrado a la cria
= Lactancia artificial (tiempo y temperatura de calentamiento)
= Tipo de calostro que consume el ternero
= Dosis de calostro
v' Manejo de la leche
= Técnicas 0 mecanismos para conservar la leche
= Destino de la leche
v' Manejo Sanitario
» Programas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
» Frecuencia de administracion
= Destino de la leche ante una infeccion de mastitis
= Tiempo del periodo de supresion

Figura 6.2. Variables empleadas en el estudio de las explotaciones lecheras en el sector
urbano/rural de los cantones Guano y Chambo de la provincia de Chimborazo.

6.2.4. Andlisis estadistico
Se aplico un andlisis univariado para describir el tamafio de granja, nivel de instruccion,
nivel tecnoldgico y capacitacién en BPO. Se aplico el Test de Fisher a diferentes niveles

de significancia (* p < 0.05, ** p < 0.01y, *** p < 0.001), para determinar el efecto de
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los factores tamafio, nivel de instruccion, nivel tecnoldgico y capacitacion en BPO, sobre
los indicadores de précticas sanitarias, practicas ordefio y manipulacién de la leche y
calostro. Se realizo una agrupacion de las variables consideradas para el AC: G1 (Buenas
Practicas de Ordefio), G2 (Manejo del calostro), G3 (Manejo del encalostrado), G4
(Almacenamiento de la leche) y G5 (Control sanitario), segun se muestra en la Figura 6.3.
Posteriormente se aplicé un andlisis de conglomerados (AC) o cluster de tipo jerarquico
utilizando como método el enlace Unico y como referencia la distancia euclidiana,
métodos realizados con el software SAS Institute (9.0) y IBM SPSS Statistics version
(25).

» G1, Buenas Practicas de Ordefio
= Sistema de ordefio
NUmero de ordefios/dias
Limpieza de la ubre
Despunte
Sellado
» G2, Manejo de calostro
» G3, Manejo del encalostrado
= Tiempo que trascurre a la primera ingesta del calostro
= Calienta el calostro
= Tiempo(dias) que se ofrece calostro a la cria
= Dosis de calostro
» G4, Almacenamiento de la leche
= Almacena la leche
» Refrigera la leche
= Posee tanque de refrigeracion
» G5, Manejo Sanitario
= Leche con mastitis
» Retira la leche con antibiético
= Tiempo de retiro de leche con antibidtico (periodo de
supresion)

Figura 6.3. Grupos de variables consideradas para el analisis de conglomerados el estudio de las
explotaciones lecheras en el sector urbano/rural de los cantones Guano y Chambo de la provincia
de Chimborazo.

6.3. Resultados y discusion

6.3.1. Caracteristicas de las granjas del estudio

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados de las frecuencias y porcentajes de respuestas
a las variables tamafio de granja, nivel de instruccion, nivel de tecnificacion y
capacitacion en BPO.

Respecto al tamafio de granja, el 41,11% de los encuestados tenia menos de 10 vacas, el
37,78% de 11 a 25 vacas, mientras que aproximadamente el 21,11% mas de 25 vacas.

Respecto al nivel de instruccién del propietario/encargado solo el 3,33% habia cursado
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estudios superiores, mientras que solo el 20% fueron capacitados en BPO. Por otro lado,
y en base a los analisis subjetivos se observa que 2 de cada 3 granjas son consideradas
poco tecnificadas.

De acuerdo con lo anterior, autores como Guapi et al. (2017), quienes se enfocaron en
caracterizar los sistemas de produccion de leche en Chimborazo, mostraron resultados
para el nivel de instruccion primario del 90,63% y destacaron que el nivel de educacion
de los propietarios/encargados resulta ser un factor que limita a la incorporacion de
nuevas tecnologias. Este indice puede verse reflejado con un nivel de analfabetismo del
20,63% en la provincia de Chimborazo (INEC, 2020), por lo que el nivel de estudios no
permite alcanzar mayores niveles productivos y de eficiencia, llegando a determinar la
supervivencia de los pequefios productores a largo plazo siendo una situacion precaria
que se agrava con el dificil acceso a créditos agro-productivos y a su vez el apoyo técnico

brindado por los organismos estatales.

Tabla 6.1. Frecuencias y porcentajes del tamafio de granja, nivel de instruccion, nivel de
tecnificacion y capacitacion en BPO.

Variable item Frecuencia %
Tamarfio de la Pequefia 37 41,11
granja Mediana 34 37,78
Grande 19 21,11
Nivel de Ninguna 12 13,33
Instruccién Primaria 53 58,89
Secundaria 22 24,44
Superior 3 3,33
Nivel de Poco tecnificada 60 66,67
Tecnificacion Mediana tecnificada 24 26,67
Muy tecnificada 6 6,67
Capacitacion  No 72 80
en BPO Si 18 20

Por otro lado, (Avilez et al. (2010) destacaron que los individuos mas preparados
educacionalmente son mas flexibles en el momento de adoptar nuevas tecnologias.

Smith et al. (2002) hacen hincapié en que la trasferencia de conocimiento por las
instituciones publicas resulta no ser la adecuada siendo en muchos casos relativamente
baja, incrementando la probabilidad de que los productores fracasen al implementar
mecanismos de transferencia tecnoldgica y elevar el riesgo de un mal manejo de las

practicas de manipulacion del animal durante el ordefio. La adopcion de tecnologias
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modernas en la agricultura es crucial para mejorar la productividad y el bienestar de los
productores pobres en los paises en vias de desarrollo (Janssen et al., 2019). Sin embargo,
la adopcion de la tecnologia moderna ha sido decepcionante hasta la actualidad, debido
al analfabetismo, tiempo que pueden dedicar los productores a mejorar sus capacidades,
a la aplicacion del conocimiento tacito y empirico por parte de los productores Ospina-
Rivera & Grajales-Lombana (2018) y, a que se ha ignorado en gran medida el papel de
las cadenas de valor en la adopcion de tecnologia, a pesar de la transformacién y la
expansion de las cadenas de valor agroalimentarias modernas (Swinnen et al., 2019). La
falta de capacitacion de los productores en BPO, resulta un tema de interés para los
organismos estatales relacionados a la salud publica.

6.3.2. Analisis descriptivo del manejo en las granjas

6.3.2.1. Sistemay manejo de ordefio

En la Tabla 6.2 se presentan las distribuciones en porcentaje de las respuestas
relacionadas al manejo del ordefio y sistema de ordefio. Los resultados mostrados en esta
tabla reflejan que dentro de la provincia de Chimborazo el 62,22% de las granjas realizan
un ordefio manual y el 37,78% un ordefio mecanico. Al igual que otras provincias como
Pichincha y Cotopaxi, dénde el 92,85% de los productores realizan un ordefio manual y
el 7,14% un ordefio mecanico (Bonifaz & Requelme, 2011). La realidad en torno a estas
practicas y las condiciones de ordefio resulta ser similar para nuestro sector prevaleciendo
parcialmente el sistema de ordefio manual al mecénico.

Al comparar los sistemas de ordefio, encontramos que a medida que aumenta el nivel de
instruccion, aumenta también el porcentaje de granjas con sistemas de ordefio mecanico,
viéndose reflejado con el 84,21% en granjas grandes, el 66,67% con instruccion superior
y el 100% cuando poseen un nivel muy tecnificado. Este tipo de sistema mecénico bien
manejado y siguiendo adecuadamente protocolos de limpieza, puede contribuir a un
mejor manejo durante el ordefio y aumentar la calidad de la leche al evitar su
contaminacion. Este hecho aumenta la competitividad en el mercado, mejorando las
condiciones laborales de los operarios y la salud de la ubre, tal como lo manifiestan
Barrios & Olivera (2013). Respecto al numero de ordefios, el 70% de las granjas realizan
dos ordefios al dia consiguiendo un aumento sustancial en la produccion de los sistemas
lecheros, de las cuales las granjas de tamafio mediano y grande corresponden el 82 y 94%,
respectivamente. EI nimero de ordefios tiene influencia sobre factores de produccion y

relacionados a ello, Andrade et al. (2016) hacen referencia a que las vacas primiparas y
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las ordefiadas tres veces al dia tienden a poseer menor porcentaje de grasa que las vacas
multiparas y las primiparas ordefiadas dos veces al dia; por otro lado, las vacas ordefiadas
una vez al dia presentan una reduccion del 0,1 kg de produccion de proteina en el periodo
de lactancia, comparada con dos ordefios. Ademas, el ordefio de tres veces al dia se puede
utilizar para aumentar la produccion, sin embargo, una mayor frecuencia de ordefios
provoca efectos variables sobre el comportamiento del animal pudiendo causar que las
vacas se echen muy pronto después del ordefio y se ha relacionado con un mayor conteo
de células somaéticas en el hato (Hale et al., 2003), asi como una mayor incidencia de
mastitis subclinica y mastitis clinica (Cabrera et al., 2010).

El 77,78% de las granjas alimentan al animal durante el ordefio relacionado con el 89,47%
de granjas grandes, el 100% de granjas con un nivel muy tecnificado realizan esta
practica, el 66,67% de las granjas poseen un nivel de instruccion superior y, el 66,67% de
granjas han recibido capacitacion en BPO. Segin Andrade et. (2016) y los indices
obtenidos en el estudio, hacen referencia a que la alimentacién durante el ordefio es
fundamental para el mantenimiento del equilibrio de energia, la digestion eficiente, la
salud de la vaca y para permitir la satisfaccion de la demanda de produccion de leche,
mejorando los patrones de comportamiento y conducta.

De forma general, el 77,78% de las granjas alimentan al animal durante el ordefio. Si se analiza
segun las clasificaciones introducidas en este estudio, este acto lo realiza el 89,47% de las granjas
grandes, el 100% de granjas con un nivel muy tecnificado, 66,67% de nivel de instruccion
superior y el 66,67% de granjas que han recibido capacitacién en BPO. Seglin Andrade et. (2016)
y los indices obtenidos en el estudio, se hace referencia a que la alimentacion durante el
ordefio es fundamental para el mantenimiento del equilibrio de energia, la digestién
eficiente, la salud y tranquilidad de la vaca, facilita el reflejo neuroendocrino de la bajada
de la leche por un estimulo positivo repetitivo o de rutina y para permitir la satisfaccion
de la demanda de produccion de leche, mejorando los patrones de comportamiento y
conducta.

Respecto a la limpieza de la ubre, el 98,89% de granjas lo realizan, y esto se relaciona
positivamente con el nivel de instruccion superior y un nivel muy tecnificado, ademas el
100% de granjas han sido capacitadas para el cumplimiento de BPO. En un estudio
realizado por Bonifaz & Requelme (2011) sobre BPO vy la calidad higiénica de la leche
en el Ecuador muestran que, productores de la provincia de Imbabura lavan y secan las
ubres antes del ordefio, destacando que esta rutina es una de las mas importantes ya que

influye en la higiene y calidad de la leche.
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Por otra parte, la limpieza de la ubre también tiene un efecto estimulante sobre la
secrecion de la hormona oxitocina y la eliminacion de bacterias 0 gérmenes que se
encuentran en la punta del pezon.

El 71,11% de las granjas realizan el despunte, descartando los primeros chorros de leche
al inicio del ordefio, disminuyendo los recuentos de bacterias, pudiendo visualizar
cambios fisicos en la leche, facilitando la deteccidén de mastitis, mejorando la calidad de
la leche y garantizando la calidad higiénica. Este factor se ve evidenciado en el buen
manejo dentro de la provincia de Chimborazo por el 100% de granjas que poseen un nivel
de instruccion superior y el 100% con un nivel muy tecnificado. Por otro lado, se
encuentran las granjas que no realizan el despunte 28,89%, las cuales estan relacionadas
con granjas pequefias 32,43%, ausencia de nivel de instruccién 41,67%, y poca
tecnificacion 35%. Bonifaz & Requelme (2011), basados en un estudio de caracterizacion
de sistemas agroproductivos lecheros hacen referencia a que en la provincia de Guayas
esta practica, en torno al 70%, la realizan las crias que maman la ubre de sus madres antes
de empezar el ordefio. Sin embargo 1 de cada 3 granjas poco tecnificadas con menos de
15 animales y el 40% de granjas con duefios que tiene educacidn secundaria 0 menor, no
realizan esta practica. Segin Alvarado et al. (2019), cuando el productor no realiza el
despunte antes del ordefio, aumenta el riesgo de adquirir mastitis en el hato,
incrementando costos por cuidado de salud del animal y del hato, y reduccién de la
calidad de la materia prima. En relacidn al sellado de pezones, solo el 60% de las granjas
lo realizan con solucion de yodo después de realizado el ordefio. Las granjas sellan como
una practica de higiene para la proteccion de la ubre contra enfermedades de origen
bacteriano y suciedades que afectan la salud del animal y la calidad e inocuidad de la
leche.

La preocupacion se refleja en que 2 de cada 3 granjas con pocos animales, e incluso 1 de
cada 3 granjas grandes, no realizan esta practica. Asi mismo, ni el nivel de instruccion ni
la formacion en BPO aseguran que las granjas realicen el sellado. Tampoco lo realiza casi
el 50% de granjas poco tecnificadas, a pesar de ser una practica muy facil y poco costosa
de realizar. Este hecho puede conducir hacia altos niveles de mastitis ya sea clinica o
subclinica, siendo esta tltima la de mayor impacto en la produccién lechera y calidad de
la leche de la provincia, al no poder ser detectadas facilmente.
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Tabla 6.2. Distribucién de porcentajes de las respuestas a los items relacionados sobre el manejo del ordefio y sistema de ordefio, segn tamafio de granja, nivel de
instruccién, nivel de tecnificacion y capacitacion en BPO.

Tamafio de granja Nivel instruccion Nivel de tecnificacion Capacitacion
en BPO

Manejo y .
sistema de item General Pequefia Mediana Grande Ninguno  Primario  Secundario  Superior T P(.J]fo d TMe(_jfl_anz T M;’y d Si No
ordefio ecnificado ecnificado ecnificado
Sistema de Manual 62,22 100 47,06 15,79 50,00 71,70 50,00 33,33 86,67 16,67 0,00 50,00 65,28
ordefio Mecénico 37,78 0,00 52,94 84,21 50,00 28,30 50,00 66,67 13,33 83,33 100 50,00 34,72
Ndmero de 1 30,00 54,05 17,65 5,26 8,33 35,85 27,27 33,33 45,00 0,00 0,00 33,33 29,17
ordefios/dia 2 70,00 45,95 82,35 94,74 91,67 64,15 72,73 66,67 55,00 100 100 66,67 70,83
Alimentacion  No 22,22 37,84 11,76 10,53 8,33 24,53 22,73 33,33 30,00 8,33 0,00 33,33 19,44
en el ordefio Si 77,78 62,16 88,24 89,47 91,67 75,47 77,27 66,67 70,00 91,67 100 66,67 80,56
Limpieza de No 1,11 2,70 0,00 0,00 0,00 1,89 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 1,39
la ubre Si 98,89 97,30 100 100 100 98,11 100 100 98,33 100 100 100 98,61
Despunte No 28,89 32,43 32,35 15,79 41,67 22,64 40,91 0,00 35,00 20,83 0,00 38,89 26,39

Si 71,11 67,57 67,65 84,21 58,33 77,36 59,09 100 65,00 79,17 100 61,11 73,61
Sellado No 40,00 64,86 17,65 31,58 16,67 41,51 50,00 33,33 51,67 20,83 0,00 44,44 38,89

Si 60,00 35,14 82,35 68,42 83,33 58,49 50,00 66,67 48,33 79,17 100 5556 61,11
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El manejo del sistema del ordefio resulta adecuado con el 98% para limpieza de la ubre,
pero la implementacion de programas en BPO es necesario en los sistemas lecheros de
Chimborazo. Segun DeVries et al. (2003), la implementacion de programas aumenta el
indice tecnoldgico en el sector lechero, reduccion de los costos de produccion y se
considera como estrategia de gestion primaria permitiendo al productor incrementar sus
beneficios y cuidar el margen de produccion, considerando que las deficiencias

tecnoldgicas y formativas inciden en la calidad de la leche que se produce en los hatos.

6.3.2.2. Manejo del calostro

En la Tabla 6.3 se presentan las distribuciones en porcentajes de las respuestas
relacionadas al manejo de calostro.

La determinacién de la calidad de calostro no es una practica rutinaria dentro de las
granjas lecheras, mostrando un manejo incipiente de solo el 2,22%, reflejando la realidad
del desconocimiento en el uso de instrumentos que determinan la calidad del calostro. Por
otro lado, granjas que determinan la calidad lo hacen a través del analisis del color visual
y la textura, pudiendo de forma muy subjetiva indicar la calidad del calostro. El resto de
granjas tecnificadas, lo hacen con el uso del calostrometro. Godden et al. (2019), hace
referencia a que las concentraciones de IgG en el calostro a suministrar (>50 mg IlgG/mL),
es un factor relevante, y que mediante el uso del calostrémetro se puede estimar la calidad
del calostro, midiendo la gravedad especifica de la muestra y estimando el total de
inmunoglobulinas basandose en una relacion estadistica. EI calostrometro dispone de una
escala de varios colores, los cuales indican los niveles especificos de calidad del calostro.
El color verde indica un calostro de buena calidad, el color amarillo para un calostro
promedio y el color rojo para un calostro de mala calidad (Puppel et al., 2019).

El 72,22% de las explotaciones lecheras consumen el calostro sobrante, viendose afectado
el destino del calostro para el desarrollo de las crias, indice que se relaciona con la falta
de capacitacion y manejo. Asi en muchos casos se ven obligados a desechar debido a su
mala conservacion en el tiempo, cambiando las caracteristicas del calostro al degradarse
por accion de las bacterias aerobias. El 33% de los propietarios/encargados con estudios
superiores, congela y almacena el calostro, muy probablemente para su utilizacién
posterior en el caso de necesitar del mismo para otras crias venideras.

Con respecto al etiquetado del calostro apenas el 2,22% de granjas lo realizan, siendo esta
practica de manejo muy desacertada y que con frecuencia no se considera como prioridad.

La principal razon de la falta de manejo es sin duda la subestimacion de los riesgos o
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problemas asociados a la préctica y a los beneficios que tiene una suministracion
controlada. Este resultado se ve relacionado positivamente con un nivel muy tecnificado

del 33% y un nivel de instruccion superior del 66,67%.

6.3.2.3. Manejo del encalostrado
En la Tabla 6.4 se presentan las distribuciones en porcentajes de las respuestas

relacionadas al manejo del encalostrado.

Los resultados muestran que el 96,63% de las granjas estudiadas ofrecen el calostro crudo
a las crias, directamente de las madres sin tratamiento térmico. El 6,67% de las granjas
extraen y calienta el calostro a temperaturas de 12, 15 0 40 °C con tiempos de 2 0 5 min,
segun la granja, para suministrar a las crias a través de lactancia artificial, con el objetivo
de no ofrecerlo frio. Por otro lado, solo el 3,37% de las granjas lecheras del estudio aplican
al calostro un tratamiento térmico, por lo que se corre el riesgo de contaminacion
bacteriana en el ternero y sin duda provocar repercusiones econdmicas y a nivel
productivo. Elizondo et al. (2008) observaron en un experimento de pasteurizacion
aplicado en calostro, llevado a cabo a 63 °C por 30 min, la ausencia de microorganismos
como Salmonella enteritidis, En otro estudio se ha encontrado que un tratamiento térmico
aplicado al calostro durante 60 minutos a 60°C es eficaz para reducir el recuento
bacteriano total y al mismo tiempo preservar los niveles de 1gG del calostro (Malik et al.,
2022).

Segln Campos et al. (2007), mencionan que, si el calostro se somete a un tratamiento
térmico, la granja debe contar con un plan adecuado de manejo de calostro considerando
medidas de asepsia que aseguren la conservacion en el tiempo y calidad, por lo que los
terneros de las granjas de Chambo y Guano no se ven afectados en torno a un mal manejo
por almacenamiento de calostro ya que el consumo se da de forma inmediata sin
tratamientos térmicos.

Con base en los resultados obtenidos podemos entender que, si el almacenamiento del
calostro es inadecuado por la falta de capacitacion en el manejo de técnicas, apoyado por
un nivel de tecnificacion bajo, el calostro inmediatamente pierde las caracteristicas
protectoras en el organismo y que el animal no es capaz de producir. Berra et al. (2012)
hace énfasis en que si las practicas como la refrigeracion del calostro son adecuadas, el
tiempo de vida util superara los 10 dias, y si la congelamos, el tiempo de vida dtil llegara

en torno a los 10 meses.
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Tabla 6.3. Distribuciones de porcentajes de las respuestas a los items relacionados sobre el manejo de calostro, segun tamafio de granja, nivel de

instruccion y nivel de tecnificacion.

Tamafio de granja Nivel instruccion Nivel de tecnificacion

Manejo de . ~ - . - . . . Poco Mediana Muy
calostro Item General Pequefia Mediana Grande Ninguno Primario Secundario Superior Tecnificado Tecnificado Tecnificado
Determina ~ No 97,78 100 97,06 94,74 100 100 100 33,33 98,33 100 83,33
calidad del g 2,22 0,00 2,94 5,26 0,00 0,00 0,00 66,67 1,67 0,00 16,67
calostro
Coémo Calostrometro 1,11 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00 0,00 33,33 0,00 0,00 16,67
determina Color y textura 1,11 0,00 2,94 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 1,67 0,00 0,00
g::gjsﬁt‘?ode' No aplica 97,78 100 97,06 94,74 100 100 100,00 33,33 98,33 100 83,33
Destino Desecha 12,22 2,70 8,82 36,84 16,67 7,55 18,18 33,33 1,67 25,00 66,67
calostro Congelay 4,44 5,41 0,00 10,53 0,00 5,66 0,00 33,33 3,33 4,17 16,67
sobrante almacena

Consume en 72,22 86,49 73,53 42,11 75,00 73,58 72,73 33,33 88,33 50,00 0,00

granja

Da a otra cria 11,11 5,41 17,65 10,53 8,33 13,21 9,09 0,00 6,67 20,83 16,67
Etiquetael  No 97,78 100 100 89,47 100 100 100 33,33 100 100 66,67
calostro Si 2,22 0,00 0,00 10,53 0,00 0,00 0,00 66,67 0,00 0,00 33,33
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Campos et al. (2007) consideran que el manejo para la descongelacion y calentamiento se debe
realizar en bafio maria, llegando a la temperatura corporal del ternero de entre 35y 38 °C, no
excediendo los 40 °C para mantener estables las caracteristicas del calostro y no generar la
destruccion de las inmunoglobulinas por accion del calor, y es recomendable el suministro
inmediato del calostro, pero no el sobrante ya que esto acortara la vida atil del calostro o incluso
puede comprometer su calidad.

Ademas, el 92,22% de las granjas indican que el suministro del calostro se da en las 2 primeras
horas postparto, la ingesta inmediata del calostro permite retrasar la apoptosis para mejorar el
éxito de la transferencia inmunitaria pasiva (Castro-Alonso et al., 2008). Ademas, favorece a
las crias a ingerir mayor cantidad de inmunoglobulinas, proteinas, grasa, vitaminas y minerales,
asegurando ademas un excelente desarrollo en el sistema inmune, un adecuado crecimiento y
proteccidn contra bacterias entéricas.

Campos et al. (2007), hace referencia a que el consumo de calostro aproximado debe ser del
10% del peso vivo del ternero con un volumen suficiente, limpio y de alta calidad. Una ingesta
insuficiente de inmunoglobulinas en el ternero resulta ser perjudicial, aumentando la mortalidad
y la presentacion de algunas situaciones como diarreas, cdlicos, deshidrataciones y aun

neumonias, afectando la supervivenciay el estado de salud del animal (Raboisson et al., (2016).

6.3.2.4. Manejo de la leche

En la Tabla 6.5 se presentan las distribuciones en porcentajes de las respuestas relacionadas al
manejo de la leche. Los resultados obtenidos en esta tabla muestran que el 68,42% de las granjas
consideradas grandes almacena la leche tras el ordefio, relacionado con un 83,33% de granjas
muy tecnificadas que almacenan. Muy probablemente el resto de ellas no almacenan debido a
que entregan la leche ese mismo dia o entregan a los intermediarios.

El 64,44% de las granjas estudiadas no refrigeran la leche tras el ordefio. Sin embargo, el retraso
en el enfriamiento de la leche puede incidir en la calidad de la misma, teniendo en cuenta que
los microorganismos se multiplican rapidamente y la pueden deteriorar. De acuerdo con este
indice, autores como Bonifaz & Requelme (2011), mostraron que el 93,52% de granjas no
refrigera la leche en la provincia de Chimborazo; esta homogeneidad se ve sustentada ya que el

destino principal de la leche es por “venta directa”.
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Tabla 6.4. Distribuciones de porcentajes de las respuestas a los items relacionados sobre el manejo del encalostrado segln el tamafio de granja, nivel de
instruccion y nivel de tecnificacion.

Tamafio de granja Nivel instruccion Nivel de tecnificacion

Manejo de ; i
encalc!strado Item General Pequefia Mediana Grande Ninguno Primario Secundario Superior 'F;ggzificado "}'Aeiili&fl:::z\do ¥e%¥1ificado
Calienta No 93,33 97,30 94,12 84,21 100 94,34 86,36 100 96,67 83,33 100
calostro para Si 6,67 2,70 5,88 15,79 0,00 5,66 13,64 0,00 3,33 16,67 0,00
dar a crias
Temperaturay 12 °C x 5 min 33,33 0,00 0,00 50,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 50,00 0,00
tiempo de 15°C x 2 min 33,33 0,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00
calentamiento 40 °C x 2 min 33,33 0,00 100 0,00 0,00 50,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00
Tratamiento Tratamiento térmico 3,37 0,00 0,00 15,79 0,00 3,85 4,55 0,00 0,00 12,50 0,00
del calostro Consume crudo 96,63 100 100 84,21 100 96,15 95,45 100 100 87,50 100
Dosis de 2 72,41 71,43 100 60,00 75,00 92,86 40,00 100 81,82 69,23 60,00
calostro? 3 17,24 28,57 0,00 20,00 0,00 7,14 40,00 0,00 18,18 15,38 20,00

4 10,34 0,00 0,00 20,00 25,00 0,00 20,00 0,00 0,00 15,38 20,00
Tiempo de la 0-2 92,22 97,30 85,29 94,74 91,67 98,11 77,27 100 96,67 83,33 83,33
primera 2-6 7,78 2,70 14,71 5,26 8,33 1,89 22,73 0,00 3,33 16,67 16,67
ingesta (h)

1 Numero de veces que se ofrece calostro a la cria previo a la alimentacién con leche
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Estos porcentajes se relacionan directamente con el 66,70% de granjas que no poseen tanque
de refrigeracion, estos porcentajes se relacionan directamente con los resultados de nuestro
estudio, donde el 66,70% de granjas no poseen tanque de refrigeracion. Por otro lado, el
principal destino de la leche procedente de las granjas son los intermediarios llegando al
61,11%, y el 1,11% como ultimo destino para transformacion in situ. Estos resultados se ven
reflejados en el estudio realizado por (Zambrano, 2016) en la provincia de Chimborazo, el cual
precisa que las mayores fuentes de venta en liquido son las propias explotaciones ganaderas
con el 84,6% del total de produccion. En el mismo sentido Zambrano et al. (2017b) en un
estudio realizado en zonas rurales del canton Riobamba, hacen énfasis en que el 90% de la leche
producida en las explotaciones es comercializada al intermediario, mientras que el 10% restante
se distribuye entre el autoconsumo de las familias campesinas (4,5%), alimentacion de las crias
(4,4%) y la diferencia (menos el 0,6%) es dedicada a la produccion de lacteos dentro de la
misma explotacion. Si bien los costos usuales por manejo de leche, afecta a las explotaciones
lecheras, las industrias estdn obligadas a seguir y mantener la red intermediaria debido a la

fragmentacion tan pronunciada y a la localizacién muy dispersa de granjas.

6.3.2.5. Manejo sanitario del hato

En la Tabla 6.6 se presentan las distribuciones en porcentajes de las respuestas relacionadas al
manejo sanitario. Los resultados muestran que el 87,78% de las granjas se han sometido a
programas y apoyo del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, indicando que a
medida que aumenta la instruccién de primaria a secundaria, nivel de tecnificacion y tamafio
de la granja, mas utilizan los programas. Una excepcidn se encuentra en aquellas granjas de los
propietarios/encargados con estudios superiores, los cuales 1 de cada 3 no precisa o utiliza los
programas. Esto puede ser debido a que muchos de ellos cuentan con estudios superiores en el
area agropecuaria, zootecnia, medicina veterinaria, o simplemente cuentan con un veterinario
particular (privado). Al respecto, Guapi et al (2017) mencionan la importancia que resulta del
buen funcionamiento de granja cuando se aplican planes de vacunacion frecuentes, logrando a
su vez mejores resultados en el manejo del hato en la explotacion lechera. Los resultados del
estudio revelaron que el 56,80% de las granjas se someten a programas de vacunacion y
desparasitacion con una frecuencia entre 1 a 4 meses, siendo viable esta frecuencia para un
correcto manejo in situ del animal. Cuando la vaca presenta mastitis, las granjas optan por

descartar fuera del predio la materia prima contaminada.
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Tabla 6.5. Distribuciones de porcentajes de las respuestas a los items relacionados sobre el manejo de la leche, segun el tamafio de granja, nivel de
instruccion y nivel de tecnificacion.

Tamafio de granja Nivel instruccion Nivel de tecnificacion
Manejo de la ¢ ~ . . . . . . Poco Mediana Muy
leche Item General Pequefia Mediana Grande Ninguno Primario Secundario  Superior Tecnificado  Tecnificado  Tecnificado
Almacena la No 63,33 86,49 55,85 31,58 33,33 69,81 63,64 66,67 73,33 50,00 16,67
leche Si 36,67 13,51 44,12 68,42 66,67 30,19 36,36 33,33 26,67 50,00 83,33
Refrigera la No 64,44 83,78 58,82 36,84 33,33 73,58 59,09 66,67 75,00 50,00 16,67
leche Si 35,56 16,22 41,18 63,16 66,67 26,42 40,91 33,33 25,00 50,00 83,33
Posee tanque No 66,70 89,19 58,82 36,84 41,67 73,58 68,18 33,33 78,33 54,17 0,00
de . » Si 33,30 10,81 41,18 63,16 58,33 26,42 31,82 66,67 21,67 45,83 100
refrigeracion
Destino de la T. insitu 1,11 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00 0,00 33,33 0,00 0,00 16,67
leche E. artesanal 5,56 2,70 5,88 10,53 8,33 7,55 0,00 0,00 1,67 16,67 0,00
C. propio 10,00 21,62 2,94 0,00 16,67 9,43 4,55 33,33 15,00 0,00 0,00
E. lactea 10,00 541 2,94 31,58 8,33 9,43 9,09 33,33 5,00 4,17 83,33
C. acopio 12,22 18,92 8,82 5,26 0,00 18,87 4,55 0,00 18,33 0,00 0,00
Intermrio 61,11 51,35 79,41 47,37 66,67 54,72 81,82 0,00 60,00 79,17 0,00

T. in situ:  Transformacién in situ, E. artesanal: Empresa artesanal, C. propio: Consumo propio, E. lctea: Empresa lactea, C. acopio: Centro de acopio, Intermrio:
Intermediario
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Esto lo realiza el 77,78% de las granjas, principalmente el 79,41% de las granjas medianas
relacionado con el 90,91% de granjas con instruccion secundaria y el 100% de granjas muy
tecnificadas. La mastitis bovina es reconocida mundialmente como la enfermedad méas comun
y costosa que afecta a los hatos lecheros.

La enfermedad causa enormes pérdidas econdmicas a las industrias lacteas por la reduccion del
rendimiento y la calidad de la leche, la muerte y el sacrificio de las vacas afectadas y también
por los costos de tratamiento asociados (Mushtag, 2018). Llama la atencion que un porcentaje
poco despreciable de granjas, casi el 19% ofrece la leche mastitica a otros animales.

Cuando el riesgo sanitario de esta leche no ha sido determinado, los propietarios/encargados
estan diseminando entre sus animales potenciales microorganismos patdgenos. De esta manera,
hay un riesgo potencial de afectacion a otros animales y que desencadena la probabilidad de
contaminacion en el mismo hato lechero.

El 82,22% de las granjas hacen el retiro de la leche con antibidtico. En su mayoria las grandes
con el 89,47%, mostrado una relacion positiva también entre los propietarios/encargados que
poseen un nivel de educacion superior y nivel tecnolégico alto. De esta manera se disminuye la
presencia de residuos de antibidticos en el tanque de la leche, el cual puede afectar al proceso
de industrializacion de esta. Tochi et al. (2016) hacen referencia a que el riesgo de encontrar
residuos de antibioticos se ve afectado potencialmente a la calidad de la leche y esta puede
constituir un riesgo para la salud de los consumidores, mientras que Parra et al. (2003)
mencionan que la mayoria de los antibidticos impiden o retardan el desarrollo de las bacterias
lacticas, y ocasionan mayores costos de elaboracién, afectando a la rentabilidad de la industria.
En lo que respecta al tiempo de retiro de leche con antibiéticos, el 37,38 y 33,33% de las granjas
retira la leche con un tiempo de 1 a 3 dias y de 4 a 6 dias, respectivamente. En este sentido es
importante destacar que hay medicamentos veterinarios que no precisan periodo de supresion
por lo que no origina residuos en los animales vivos o sus productos, mientras que otros residuos
de antibidticos en la leche cruda que se comercializa tiene un periodo de supresion de hasta 84

h como la enrofloxacina, en caso de usarse para mastitis.

6.3.3. Efecto del tamafio, nivel de instruccidn, tecnificacion y capacitacion en BPO
En la Tabla 6.7 se muestran los resultados obtenidos del nivel de significancia aplicando el Test

de Fisher de la distribucion general de variables identificadas en la Figura 6.1.
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Tabla 6.6. Distribuciones de porcentajes de las respuestas a los items relacionados sobre el manejo sanitario segun el tamafio de granja, nivel de instruccion

y nivel de tecnificacion.

Tamafio de granja

Nivel instruccién

Nivel de tecnificacion

Manejo " ~ . . . . . . Poco Mediana Muy
sanitario Item General  Pequefia  Mediana Grande Ninguno  Primario Secundario Superior Tecnificado Tecnificado Tecnificado
Programas No 12,22 21,62 5,88 5,26 25,00 9,43 9,09 33,33 16,67 4,17 0,00
del MAG Si 87,78 78,38 94,12 94,74 75,00 90,57 90,91 66,67 83,33 95,83 100
Frecuencia  1-4 56,80 37,14 64,17 78,95 100 49,06 59,09 33,33 48,28 70,83 83,33
del plan 6-12 43,20 62,86 35,29 21,05 0,00 50,94 40,91 66,67 51,72 29,17 29,17
(mes)
Leche con No aplica 2,22 5,41 0,00 0,00 0,00 3,77 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
mastitis Bota 77,78 78,38 79,41 73,68 75,00 73,58 90,91 66,67 78,33 70,83 100
Da a otros 18,89 16,22 17,65 26,32 25,00 22,64 9,09 0,00 16,67 29,17 0,00
animales
No 1,11 0,00 2,94 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 1,67 0,00 0,00
problema
Retira la No 17,78 24,32 14,71 10,53 16,67 20,75 13,64 0,00 20,00 16,67 0,00
leche con Si 82,22 75,68 85,29 89,47 83,33 79,25 86,36 100 80,00 83,33 100
antibidtico
Tiempo de Ninguno 20,00 27,03 17,65 10,53 16,67 24,53 13,64 0,00 23,33 16,67 0,00
retiro leche  1-3 37,78 48,65 38,24 15,79 41,67 37,74 40,91 0,00 46,67 25,00 0,00
gg?ibiético 4-6 33,33 21,62 38,24 47,37 41,67 30,19 27,27 100 25,00 41,67 83,33
(dias) >7 8,89 2,70 5,88 26,32 0,00 7,55 18,18 0,00 5,00 16,67 16,67

MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia
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Tabla 6.7. Niveles de significancia del efecto del tamafio de granja, nivel de instruccion, nivel de
tecnificacion y capacitacion en BPO sobre la distribucion de los resultados.

Variables Indicador Tamarfio Nivel Nivel de Capacitacion
de granja  instruccién tecnificacion en BPO
Instalaciones Sistema de ordefio falele ** faleale NS
para el ordefio
Manejo del NUmero de ordefios al il ** il NS
ordefio dia
Alimentacion durante falele * ** NS
el ordefio
Limpieza de la ubre NS NS NS NS
Despunte * ** * NS
Sellado falaied *x falaied NS
Manejo del Determina la calidad NS falele * -
calostro del calostro
Destino del calostro Fhx Fxk Fhx -
sobrante
Etiqueta el calostro * Fkk ** -
Tiempo de la primea * ** * -
ingesta (horas)
Tiempo que ofrece Fhx Fkk Fhx -
calostro a cria
Manejo de la Almacena la leche il ** falale -
leche Refrigera la leche il falele il -
Posee tanque de il ** il -
refrigeracion
Destino de la leche faleie falale faleie -
Manejo Sanitario  Programas del MAG ** * * -
Con qué frecuencia falaie whx * -
sigue el plan (mes)
Leche con mastitis ** Hkk ** -
Retira la leche con * * NS -
antibidtico
Tiempo de retiro de Fhx Hkk Fhx -
leche con antibiético
(dias)
Manejo del Calienta el calostro * NS * -
animal y calostro ~ para dar a crias
en granja Tratamiento del ** NS * -
calostro
Dosis de calostro ** Fxk * -

NS: No significativo, *p <0,05; **p <0,01; *** p <0,001, - no aplica

Los resultados del analisis muestran que, en practicamente todos los items analizados en este
estudio, el tamafio de granja, el nivel de instruccion y las capacidades instaladas presentaron un
impacto significativo sobre el manejo en granja que puede tener un efecto sobre la calidad de
la leche y el calostro. Incluso algunos de estos factores llegaron a tener un nivel de significancia

bastante elevado (p < 0,001), demostrando su importancia, sobre todo de la formacion de los
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productores, lo cual esta muy estrechamente relacionado con sus capacidades de tener recursos
para invertir y tecnificar sus granjas.

Sin embargo, el analisis estadistico muestra que la formacion en BPO que reportan los
propietarios/encargados de las granjas, no influyeron de acuerdo con el tamafio de granja, el
nivel de instruccion, capacidades instaladas dentro del manejo del ordefio y la limpieza de las

ubres.

6.3.4. Andlisis de conglomerados o clUsteres
A partir de los grupos de variables G1, G2, G3, G4 y G5 mostradas en la Figura 6.2, se genero

por medio del AC una clasificacion en grupos iguales u homogéneos de granjas y que se
diferencian en base a la heterogeneidad entre ellos a través del tamafio de granja, nivel de
instruccion, nivel de tecnificacion y capacitacion en BPO. El grupo G2 de variables no fue
considerado para el analisis de conglomerados ya que el 98% de los resultados no realizan
practicas de manejo de calostro. EI AC se presentd por medio de un dendograma, el cual esta
contenido para el eje de las abscisas la distancia de los grupos y el eje de las ordenadas el
namero de casos agrupados seglin su homogeneidad.

6.3.4.1. Analisis de conglomerados o cluster 1: sistema y manejo del ordefio

El dendograma generado del AC para G1 (Buenas Practicas de Ordefio) mostrado en el anexo
2 gener0 11 grupos de granjas y 2 granjas individuales que no formaron grupo. Las granjas del
primer grupo realizaron un ordefio al dia de forma manual cumpliendo las BPO (limpia la ubre,
despunta y sella), las granjas que las conforman son pequefias y medianas con poca
tecnificacion y las personas encargadas con nivel de instruccién primaria y secundaria. EI grupo
presenta 2 casos especiales el 62 y 50, mostrandose diferentes al recibir capacitacion en BPO.

Las granjas que conforman el segundo grupo realizan dos ordefios al dia de forma manual
cumpliendo las BPO, son granjas pequefias y medianas con poca tecnificacion, a excepcion de
los casos 3, 13 y 18 que presentan una tecnificacion mediana. Estas granjas en su mayoria
personas que tienen un nivel de formacidn primaria, pero resaltan los casos 22 y 42 con ausencia
de nivel de formacion y la granja 18 esta gestionada por una persona con estudios secundarios.
Estos grupos no precisan de atencion prioritaria, pues cumplen con las normas bésicas de
ordefio.

Las granjas que pertenecen al tercer grupo, realizan un ordefio mecanico, con dos ordefios al

dia, realiza un manejo del ordefio incorrecto al solo limpiar y sellar la ubre, dejando a un lado
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el despunte. Las granjas del cuarto grupo, realiza dos ordefios al dia de forma manual, el manejo
del ordefio es incorrecto ya que solo limpia la ubre y despunta, pero no sella, con riesgo de
provocar enfermedades infecto-contagiosas en la glandula mamaria del animal. Este grupo
cuenta con dos granjas grandes y medianamente tecnificadas y una mediana poco tecnificada
con personas con niveles de educacion secundaria y primaria.

Las granjas que conforman el quinto grupo realizan dos ordefios al dia de forma mecénica
cumpliendo con las condiciones de BPO (limpia la ubre, despunta y sella). El tamafio de las
granjas es variado entre grandes y medianas siendo muy tecnificadas y medianamente
tecnificadas, excepto el caso 36 que tiene un tamafio mediano y poco tecnificado. Los
propietarios/encargados poseen nivel de instruccion primaria, secundaria y superior, en algunos
casos con ausencia de educacion basica. Este grupo tampoco precisa de atencion respecto a las
BPO.

Las granjas que pertenecen al sexto grupo realizan un ordefio al dia de forma manual, el manejo
del ordefio es incorrecto al realizar solo limpieza y despunte, no realiza el sellado. Las granjas
se conforman entre pequefias y poco tecnificadas, granjas medianas y una granja grande poco
tecnificada con un nivel de formacion primaria y secundaria para el caso 78, superior para el
caso 68, y ninguno para el caso 65. Los que han recibido capacitaciones en BPO son los casos
78y 58.

Las granjas que conforman el séptimo grupo efectuan dos ordefios al dia de forma manual, el
manejo del ordefio es incorrecto realizando solo limpieza de la ubre y despunte, no el sellado.
El grupo posee granjas pequefias y poco tecnificadas, granjas medianas y una grande
medianamente tecnificada, con personas con un nivel de formacién primaria y secundaria, el
caso 34 no ha recibido educacion la persona que gestiona la granja y solo el caso 57 se ha
capacitado en BPO.

Las granjas que conforman los grupos octavo y noveno realizan dos ordefios al dia, con ordefio
mecanico y manual, respectivamente. Estos grupos realizan solo la limpieza de las ubres, no
realizan el despunte y sellado de los pezones, por lo que resultarian ser un conglomerado
altamente vulnerable a posibles enfermedades. Las granjas que pertenecen a los grupos décimo
y undécimo ordefian una vez al dia de forma manual y realizan la limpieza de la ubre, no
despuntan y no sellan. Las granjas que lo conforman son pequefias y poco tecnificadas con
personas con un nivel de instruccion primario y secundario, los casos 51 y 71 han realizado

capacitaciones en BPO.
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El cluster generado mostré que hay grupos homogéneos que no realizan précticas adecuadas de
sellado y despunte especificamente, siendo grupos vulnerables a infecciones. El tamafio de
granja y nivel de educacion resultan no ser importantes para el buen funcionamiento del hato
lechero. Dentro de cada grupo, las practicas en BPO se aplican en determinados casos.

El principal efecto de un mal manejo es la presencia de infeccién directa en la ubre, y que
disminuye considerablemente la calidad de la leche. La mastitis bovina es una carga econémica
para los productores lecheros, implementar medidas de control preventivo son cruciales para la
sostenibilidad de cualquier negocio lacteo. La identificacion de los agentes etioldgicos es
necesaria para controlar la enfermedad, reducir el riesgo de infecciones cronicas y orientar la

terapia antimicrobiana (Duarte et al., 2015).

6.3.4.2. Analisis de conglomerados o cluster 2: manejo del encalostrado
El dendograma generado del AC para G3 (Manejo del encalostrado) mostrado en el anexo 3

generd 11 grupos y 8 granjas individuales que no formaron grupo. Las granjas que conforman
el grupo uno indica que el tiempo que transcurre para la primera ingesta de calostro natural son
las dos primeras horas, ofreciéndoles calostro por cuatro dias junto a la madre. El Gnico caso
que calienta el calostro es el 41. En este grupo se encuentran granjas pequefias y medianas, para
el caso 41 con poca tecnificacion y con personas con un nivel de instruccion secundaria. El caso
68 se destaca por una persona con estudios con nivel de instruccion superior.

Las granjas que conforman los grupos dos y tres, presentan caracteristicas parecidas en el
tiempo de la primera ingesta, siendo en las dos primeras horas después del nacimiento. grupo
dos deja un dia junto a la madre para la lactancia directa del calostro, el tres para la primera
ingesta del calostro lo realiza por dos dias junto a la madre. El caso 72 presenta su primera
ingesta entre las dos y seis primeras horas, gestiona una persona con un nivel de instruccion
secundario. En el grupo dos se formo conglomerados de granjas pequefias y poco tecnificadas.
El caso 31 es una granja grande, medianamente tecnificada y gestionada por una persona con
instruccion secundaria. El caso presenta una dosificacion de calostro por 2 dias.

Las granjas que pertenecen al grupo cinco se desarrollan normalmente en el tiempo de ingesta
en las dos primeras horas con una dosificacion por 4 dias despues del parto, en este grupo
contamos con granjas pequefias, medianas y grandes, con una tecnificacion baja y mediana, y
con personas con instruccion primaria y secundaria. Para el caso 70 la granja calienta el calostro

para suministrar a la cria.
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Las granjas que pertenecen a los grupos seis y siete, poseen un control en la dosificacion y el
consumo del calostro, siendo para el grupo seis una dosis por tres dias, y el grupo siete tres
dosis por tres dias, la primera ingesta se produce en las dos primeras horas, con excepcion del
caso 73 que ingiere en las dos y seis primeras horas. Los grupos a su vez estan conformados
por granjas grandes, medianas y pequefias, con baja y mediana tecnificacion, y con personas
con instruccion primaria y secundaria. Los casos 54 y 62 son independientes entre ellos, y los
dos casos presentan el mismo tiempo de consumo de calostro de siete dias; el caso 54 la cria se
alimenta directo de la madre por siete dias y el caso 62 ingiere calostro dos veces al dia siendo,
la primera ingesta en las dos primeras horas.

El grupo ocho esta conformado por tres granjas pequefias y medianas, con poca tecnificacion,
con personas con niveles de instruccion primaria y secundaria, la primera ingesta de calostro se
da en las dos primeras horas, estas granjas no calientan el calostro, por lo que las crias pasan
cinco dias junto a la madre.

Los casos 56 y 2 realizan la ingesta de calostro a las dos primeras horas, el primer grupo
suministra una dosis de calostro por cinco dias, el segundo grupo suministra tres dosis por ocho
dias, conformados por granjas poco y medianamente tecnificadas, con personas una instruccion
primaria y secundaria respectivamente para los grupos.

Las granjas que conforman el grupo nueve brindan la primera ingesta de calostro en las seis
primeras horas, posterior el consumo lo realiza ad libitum por tres dias después el parto. Las
granjas que pertenecen a los grupos diez y once suministran el calostro en las dos primeras
horas, el consumo se realiza ad libitum por tres dias. Las granjas que conforman | grupo once
realiza la ingesta en las dos primeras horas por ocho dias junto a la madre. Esta agrupacién de
las granjas nos ayuda a definir esos grupos que precisan de atencion en relacion con el manejo
del encalostrado.

Teniendo en cuenta que la absorcién de 1gG cesa rapidamente a los 24 h de nacer Lopéz &
Heinrichs, (2022), y que mantener a las crias con las madres hacen que aumente las incidencias
de mastitis, es prioritario trabajar en programas de manejo del calostro, encalostrado y lactancia

artificial.

6.3.4.3. Analisis de conglomerados o cluster 3: almacenamiento de la leche

El dendograma generado del AC para G4 (Almacenamiento de la leche), mostrado en el anexo 4, generd

6 grupos de granjas, cada uno con caracteristicas diferentes y 2 granjas individuales que no formaron
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grupo. . La mayoria de las granjas conforman el grupo uno, no poseen tanque de refrigeracion, no
almacenan y no refrigeran la leche. En este grupo existentes granjas grandes, medianas y pequefias, con
poca y mediana tecnificacion, los propietarios/encargados tienen niveles de formacion primario,
secundario y superior. El hecho de que no almacenan la leche y que muy probablemente entregan o

procesan rapidamente, explica que no tengan tanque de refrigeracion.

Las granjas que pertenecen al grupo dos almacenan la leche, pero no refrigeran por lo que no poseen
tanque de refrigeracién. Este grupo, conformado por 7 granjas, precisa de atencidn prioritaria en relacion
a la importancia de la refrigeracion de la leche por mantener su calidad. Las granjas que conforman el
grupo tres poseen tanque de refrigeracion, pero no refrigeran y no almacenan la leche. Las granjas que
conforman el grupo 4 refrigeran la leche, pero no almacenan y no poseen tanque de refrigeracion. Muy
probablemente almacenan en refrigeracion con otro sistema de enfriamiento.

Las granjas que conforman el grupo cinco refrigeran la leche y poseen tanque de refrigeracion, pero, no
almacenan la leche. Las granjas que pertenecen al grupo seis tienen un correcto almacenamiento de la
leche, disponen de maquinaria para la conservacion, limitando la contaminacion, para ello cuentan con
tanque de refrigeracién y de almacenamiento. En este Gltimo grupo existen granjas pequefias, medianas

y grandes, con diferentes niveles de tecnificacion y educacion.

6.3.4.4. Andlisis de conglomerados o clister 4: manejo sanitario

El dendograma generado del AC para G5 (Manejo Sanitario), mostrado en el anexo 5 gener6 9 grupos
y 3 granjas individuales que no formaron grupo. . Granjas pequefias y grandes conforman el grupo uno,
con personas con niveles de educacion primario, secundario para el caso 11 y ninguna educacién para
el caso 24, las cuales poseen poco y mediana tecnificacion. El principal destino de la leche con mastitis
es el consumo a otros animales y, en estas granjas la leche que presenta antibiéticos la retiran por un

lapso de uno a tres dias.

Granjas medianas y grandes conforman el grupo dos, con propietarios/encargados con niveles de
educacion primario, secundario para el caso 18 y, ninguna para el caso 46, y estas granjas poseen baja,
mediana y alta tecnificacion. Ademas, el destino de la leche con mastitis es el consumo a otros animales
y, la leche con antibiéticos la retiran por un lapso de cuatro a seis dias. Estos grupos, que no son muy
numerosos, precisan de formacion relativa al manejo de la leche no apto para consumo humano, con el
objetivo de evitar riesgos para la salud humana y los animales en granja. EI mayor ndmero de granjas
pertenece a los grupos tres y cinco, comparten la semejanza de eliminar la leche con mastitis al igual
que la leche con antibidticos; las granjas del grupo tres retira la leche con antibidtico de cuatro a seis
dias, mientas que las granjas del grupo cinco retira la leche de uno a tres dias, sin embargo, estos grupos

poseen todos los niveles de educacion, tamafio y tecnificacion. El caso 68 no presenta problemas con
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mastitis, pero retira la leche con antibioticos de cuatro a seis dias. Las granjas que conforman el grupo
seis retira la leche con mastitis, y en este grupo los propietarios/encargados descartan la leche cuando
sus animales han sido tratados con antibiéticos por un lapso de siete dias. En el caso 71, la leche que
presenta mastitis la destina al consumo de otros animales y retira la leche con antibi6ticos por siete dias.
Las granjas que conforman el grupo ocho retira la leche con mastitis, mientras que las granjas que
conforman el grupo nueve destina el consumo a otros animales; estos grupos no retiran la leche cuando
han suministrado antibi6ticos, pero ademas el grupo presenta una caracteristica diferente al resto, de
forma que en los casos 28 y 60 retiran la leche con antibi6tico, pero, provocan un fallo al no saber el
tiempo exacto de retiro desencadenando contaminacion directa en la leche, por lo que seria un grupo

altamente peligroso.

6.4. Conclusiones

Al término de este estudio se puede concluir que: (1) Muchas de las granjas implicadas en este
estudio cometen algun error u omiten alguno de los pasos de las BPO, ya sea por
desconocimiento de estas précticas o la falta de habito; (2) A pesar de que la gran mayoria de
las granjas encalostran a sus terneros justo tras el parto, ya sea de forma natural o artificial, no
se suele verificar la calidad del calostro ni etiquetarlo. De esta manera, se subestima los riesgos
0 problemas asociados a la préctica y a los beneficios que tiene una suministracion controlada;
(3) El consumo de calostro sobrante es una practica comun en las granjas, solo los
propietarios/encargados con estudios superiores, congela y almacena el calostro, muy
probablemente para su utilizacion posterior en el caso de necesitar del mismo para otras crias
venideras; (4) Respecto al manejo de la leche, un alto porcentaje de las granjas no la refrigeran,
y teniendo en cuenta que muchas de ellas la entregan a intermediarios, esto agrava la situacion
y el riesgo de pérdida de calidad de la leche; (5) La gran mayoria de las granjas retiran la leche
mastitica del predio, sin embargo, un pequefio porcentaje no la retiran y dan de comer a otros
animales, lo que aumentaria el riesgo de diseminacion de microorganismos patogenos. Asi
mismo, una de cada seis granjas no retira la leche con antibioticos, lo que podria interferir con
los procesos industriales de transformacién, y la salud de los consumidores; (6) Con este trabajo
se ha demostrado, ademas, que ni el tamafio de la granja, nivel de estudios, tecnificacion ni
capacitaciones adicionales en BPO, aseguran un manejo eficiente de los factores que podrian
afectar a la calidad de la leche y la productividad en granja, por lo que es necesario un mayor
control por parte de la administracion publica y programas para cambiar el conocimiento tacito

de los productores.
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Capitulo 7. Conclusiones finales

1. La presencia de calostro en el tanque de la leche hasta en un 10%, de manera intencionada o
accidental, modifica la composicion y las caracteristicas fisicoquimicas de la leche, lo que
podria afectar la capacidad de la leche para ser procesada en la industria quesera. Sin
embargo, los pardmetros de tiempo de coagulacion, firmeza de la cuajada y rendimiento
quesero potencial no se vieron alterados con la presencia de calostro. Sin embargo, el
tratamiento térmico a 63 °C durante 30 min da como resultado una leche con valores méas
altos de rendimiento quesero y valores mas bajos de capacidad de desuerado, en
comparacion con la leche tratada a 56 °C durante 60 min.

2. Los dos tratamientos térmicos discontinuos tienen la misma eficiencia para reducir los
recuentos de aerobios mesdéfilos en la leche control. Sin embargo, el tratamiento térmico a
63 °C durante 30 min demuestra ser mas eficiente para reducir el recuento total en placa
cuando el calostro esta presente en la leche en un nivel tan bajo como 1%, en comparacion
con al tratamiento térmico de la leche a 56 °C durante 60 min. Cuando la industria lactea
sospecha de un fraude lacteo con calostro, o cuando se usa leche de transicion, se debe usar
una temperatura mas alta para garantizar la seguridad de los productos.

3. La determinacién de un protocolo TPA estandarizado para ser aplicado en queso fresco es
fundamental para comparar los resultados entre distintas investigaciones, e incluso entre distintos
tratamientos dentro de una misma investigacion. Se demuestra que la forma y tamafio de la
muestra de queso, asi como la velocidad de la prueba, son factores que afectan a los
resultados de los parametros de analisis de perfil de textura instrumental cuando se usa un
nivel de compresion del 75%. Las muestras cilindricas de 3 cm de didmetro y 3 cm de alto
son las candidatas a ser utilizadas en las pruebas de TPA para el queso fresco, siendo
elegibles las velocidades de 0,3 y 0,7 mm/s.

4. La presencia de calostro entre 1 y 10% en el tanque de la leche origina cambios en las
caracteristicas de composicion, fisicoquimicas, microbioldgicas, sensoriales, textura y color
instrumental del queso fresco, tanto recién elaborado como durante su almacenamiento a 4
°C. A medida que aumenta la presencia de calostro en leche, los quesos frescos presentan un
mayor contenido de proteina, grasa y humedad. Los recuentos de aerobios y coliformes
disminuyeron significativamente en estos quesos, sobre todo cuando hubo mayor presencia

de calostro en la leche (5 y 10%), y ademas presentaron una vida util mas extensa en
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comparacion con el queso control. Esto se debe principalmente por una mayor presencia de
compuestos antimicrobianos del calostro, tales como las inmunoglobulinas y lactoferrina.

. Los parametros de textura instrumental dureza, fracturabilidad, masticabilidad y elasticidad
de los quesos, a medida que se incrementd la presencia de calostro en la leche, fueron en
general menores, la adhesividad fue mayor, mientras que la cohesividad no se vio afectada
por este factor. Sin embargo, estas diferencias no son detectables por parte de jueces
semientrenados. Adicionalmente, la diferencia de color de los quesos con presencia de
calostro fue aumentando a medida que aumentd su concentracion en leche, llegando a ser
notable en los quesos elaborados con 10% de calostro en leche.

. Los sueros de queseria procedentes de la elaboracion de queso fresco a partir de leches
conteniendo calostro hasta un 10%, presentaron caracteristicas de composicion similares.
Sin embargo, la concentracion de 1gG aumento significativamente en suero de queseria tras
la elaboracion del queso cuando la leche de queseria contuvo un 5y 10% de calostro. Este
contenido mayor de 1gG en los sueros procedentes de los quesos elaborados a partir de leches
conteniendo 5y 10% de calostro, deberian tenerse en cuenta si este subproducto fuera a ser
utilizado como ingrediente en la industria lactea.

. En las granjas de produccion lechera de la Provincia de Chimborazo, el tamafio de la granja,
nivel de estudios, tecnificacion ni capacitaciones adicionales en BPO, aseguran un manejo
eficiente de los factores que podrian afectar a la calidad de la leche y la productividad en
granja, incluyendo el manejo y uso adecuado del calostro, evitando asi interferencias en los
procesos de industrializacion de la leche en derivados lacteos.

. Es importante que los propietarios/encargados de las granjas de produccion lechera, reciban
capacitacion en BPO, con enfoque activo y participativo en programas destinados al manejo
y sistema de ordefio, al manejo de ganado y practicas en torno al almacenamiento de leche.
El disefio de programas, considerando la realidad y capacidad de entendimiento de los
productores, asi como su nivel de alfabetismo e idioma o lenguaje, entre otros factores, puede
ser fundamental para mejorar la producciéon y calidad lechera, lo que podria generar

beneficios para el productor, las comunidades y la industria.
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ANexos

Anexo 1. Cuestionario aplicado en las granjas lecheras.

UnaCh UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

&7
UNEERIN I GRUPO DE PRODUCCION ANIMAL E INDUSTRIALIZAcION — PrOanin

CUESTIONARIO SOBRE MANEJO DE GRANJAS DE PRODUCCION DE LECHE

Cod Finca: Fecha:

1. Caracteristicas Generales

1.1. Ubicacion de la granja/finca:

1.2. Nombre del propietario: telf.:

1.3. Nombre del encargado: telf.:

1.4. Indique ¢Cudl es la instruccion mas alta aprobada por la persona encargada?
Ninguna [l Primaria [J Secundaria (1 Superior []
1.5. De los afios de instruccion formal aprobados por la persona encargada. ..

¢Cuantos fueron en educacion agropecuaria?

1.6. Mencione ¢Cual es el niUmero de personas encargadas de los animales en granja/finca?

¢Harecibido capacitacién en BPO y manejo

N° | Género Funcioén in situ g . h
calostro? ¢Quién lo imparti¢?

Si [0 No

Si No

Si No

Si No

Si No

(R NN (N R
(R NN (I (R N

Si No

2. Animalesy reproduccion
2.1. Tipo de sistema que se realiza en la granja/finca; sus animales los tiene en un sistema:
Estabulado 0 Pastoreo O Mixto O
Observaciones:

3.  Control Sanitario

3.1. ¢Sus animales han sido sometidos a programas sanitarios del MAGAP?
Si 0 No T[]

3.2. ¢ Usted, sigue un plan de control veterinario de vacunacion y desparasitacion?
Si [ No [
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- ¢Quién lo lleva a cabo?

Encargado de la finca/granja [ Propietario [ Veterinario [

- ¢Con qué frecuencia?

- ¢Quién lo recomienda?

- ¢Qué hace cuando el animal enferma, a quién recurre?
3.3. Cuando una vaca tiene sintomas de mastitis ¢qué hace con la leche?

-Labota []

- Le da de comer a otros animales [

- Otros [ especifique:
3.4. Cuando una vaca ha sido inyectada con antiinflamatorios/antibiéticos ¢qué hace con la

leche?
- ¢Retira la leche? Si [ No [
- ¢Por cuénto tiempo?

4.  Produccion y Ordefio

4.1. ;Qué tipo de ordefio realiza? Manual [ Mecéanico [
4.2. ;Cuantos ordefios realiza al dia? 10 2 [
4.3. ;A donde se destina la leche que se produce en la granja / finca?

- Consumo propio 0

- Transformacién in situ
- Centro de acopio

- Intermediario

- Empresa Léactea

- Empresa Artesanal

- Otro

4.4. ;Almacenalaleche? Si [ No [
¢ Cuantos dias de almacenamiento?
4.5. ;Usted refrigera la leche finalizado el ordefio?  Si  [J No []
4.6. ;Posee tanque de refrigeracion?  Si [ No [
¢A qué temperatura?
4.7. Indique como se realiza el ordefio ¢realiza alguna de éstas practicas durante el ordefio?

N O B B I

- Alimentacion durante el ordefio 0
- Limpieza de la ubre 0 ¢Como?
- Despunte 0
- Sellado O
- ¢Con qué?
4.8. ;Sabe qué es el despunte? Si [ No []

5. Manejo de calostro
5.1. ¢ Qué tipo de calostro suministra a las crias recién nacidas?

- Calostro de la madre [
- De otras vacas [ ¢por qué?

- Artificial 0 ¢por que?
- Otro 71 especifique:

5.2.¢Determina usted la calidad del calostro antes de suministrar al ternero?
-Si O No T[]

- Especifique ¢como?
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5.3. Antes de dar el calostro a las crias, en caso de tomar en mamaderas...
- ¢.Se calienta? Si [ No [
- ¢A qué temperatura y por cuanto tiempo?

5.4. ¢Qué hace con el calostro sobrante de las vacas?

- Congela y almacena O
- Da a otras crias nacidas el mismo dia [
- Desecha O
- Consume en granja o en la casa 0

- Otros [  especifique:
5.5.En caso de que el calostro sobrante sea para consumo humano ¢cémo lo utiliza para el
consumo?
5.6. En caso de almacenar los calostros ¢mantiene alguna técnica para etiquetar los calostros
de los animales de acuerdo al nimero de partos o alguna identificacion de la madre?
-Si [ No []
- ¢,Como?
5.7. El calostro que consume el ternero, si es natural...
- Lo consume crudo, sin tratamiento [
- Le aplica tratamiento térmico previo de pasteurizacion [
Especifique el tratamiento y el tiempo
- No lo sabe, porque lo compra ya listo [
5.8.¢Qué tiempo transcurre desde el nacimiento de la cria hasta la primera ingesta de calostro?
- 2 primeras horas [

-2 -6 horas O
-> 6 horas 0
5.9.:Si el encalostrado es a través de mamaderas cuantas dosis de calostro recibe el ternero?
- 1 dosis O
- 2 dosis 0
- Otros 1 especifique:
CATEGORIA DE LA GRANJA/FINCA:
- Pequenia 1-10 0
- Mediana 11-25 0
- Grande > 25 0

- Industrialmente tecnificada [
- Medianamente tecnificada  [J
- Familiar/Marginal 0

169



Anexo 2. Dendograma generado del Analisis de conglomerados para G1 (Buenas Practicas de
Ordefio).

Dendrogram using Single Linkage

Rescaled Distance Cluster Combine
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Anexo 3. Dendograma generado del Analisis de conglomerados para G3 (Manejo del
Encalostrado).

Dendrogram using Single Linkage

Rescaled Distance Cluster Combine
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Anexo 4. Dendograma generado del Analisis de conglomerados para G4 (Almacenamiento de
la Leche).

Dendrogram using Single Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Anexo 5: Dendograma generado del Andlisis de conglomerados para G5 (Manejo Sanitario).

Dendrogram using Single Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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