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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron las propiedades de coagulacion enzimatica de leche de vaca Frisona
medidas con el equipo Optigraph (tiempo de coagulacion, RCT; tasa de agregacion micelar, RCF;
y firmeza de la cuajada a los 30 min, CF3p) asi como rendimiento quesero, extracto seco y sinéresis
de las cuajadas, comparando leche con la variante genética f-caseina (CN) A2A2 con leche control
(mezcla de B-CN AlA2, A1Al y A2A2). El estudio se realiz6 en leches desnatada y entera
estandarizada al 3,5% de grasa, procedentes de 3 granjas.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en RCT debido al genotipo de la -
CN ni al contenido de grasa. EI RCF fue superior en leche entera control que en desnatada. La
influencia del genotipo de la B-CN sobre la RCF fue diferente en funcion de la granja. Las cuajadas
de leche entera presentaron mayor firmeza que las correspondientes de leche desnatada. Las
cuajadas de leches A2 también presentaron una mayor firmeza que las procedentes de leche control.
El rendimiento y extracto seco de las cuajadas fue superior en leche entera que en desnatada,
mientras que en leche desnatada se encontré mayor rendimiento en leche A2 que en control. Los
resultados de sinéresis fueron similares entre las cuajadas de leche entera y desnatada. En ambas
leches, las cuajadas procedentes de la leche A2 presentaron mayor sinéresis que sus homologas
elaboradas con leche control.

Los resultados de coagulacion y propiedades de la cuajada indican que es posible elaborar
derivados lacteos de coagulacion enzimatica a partir de leche A2A2, sin grandes diferencias con la

leche control.



ABSTRACT

In this work, the enzymatic coagulation properties of Friesian cow's milk measured with the
Optigraph device (coagulation time, CT; micellar aggregation rate, RCF; and curd firmness at 30
min, CFao) were evaluated. In addition, potential cheese yield, total solids and curd syneresis were
measured, comparing milk with genetic variant B-casein (CN) A2A2 to control milk (mix of B-CN
Al1A2, A1Al and A2A2). The study was carried out for skimmed and whole milk standardized to
3.5% of fat, from 3 farms.

No statistically significant differences were found in RCT due to B-CN genotype or fat content.
RCF was higher in whole than in skimmed control milks. The influence of B-CN genotype in RCF
was influenced by farm. Curds from whole milks presented greater firmness than those from
skimmed milks. The curd from A2 milk also presented greater firmness than that corresponding
from control milk.

The yield and total solids of curds were higher in whole than in skimmed milk. In skimmed milk,
A2 milk had higher potential cheese yield than control milk. The syneresis results were similar
between curds from whole and skimmed milks. In both milks, A2 curds presented higher syneresis
than control curds.

Coagulation results and curd properties indicate that it is possible to elaborate rennet coagulation

dairy products from A2A2 milk, without great differences with control milk.



1. INTRODUCCION

La leche de vaca es un alimento muy apreciado en la dieta humana por los nutrientes esenciales
que contiene, entre los que se encuentran proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas (Marko
et al., 2021). Las proteinas se pueden clasificar en caseinas (CN), que corresponden al 80% de las
proteinas de la leche, y proteinas del suero (20%). Hay cuatro tipos diferentes de CN, as1 (39-46%
del total de CN), as2 (8-11% del total de CN), B-CN (25-35% del total de CN) y x-CN (8-15% del
total de CN) (Jensen et al., 2012b). La B-CN es la segunda caseina mas abundante de las proteinas
de la leche bovina y consta de 209 residuos de aminoacidos (Daniloski et al., 2021), después de la
as1. Actualmente se han identificado doce variantes genéticas de B-CN: Al, A2, A3,B,C,D, E, F,
H1, H2, I y G, siendo los més frecuentes el Al y A2 (Marko et al., 2021). Estas variantes genéticas
estan bien caracterizadss y se distinguen por la presencia de histidina (A1) o prolina (A2) en la

posicién 67 de su cadena polipeptidica.

Los B-casomorfinos (BCM) son péptidos de tipo opioide (longitud de cadena de 4 a 11
aminoéacidos) que se liberan de la B-CN de la leche humana o bovina durante procesos tecnologicos
y/o digestion enzimatica en el sistema gastrointestinal (Mayer et al., 2021). Durante la protedlisis
gastrointestinal de la B-CN Al en humanos da como resultado la liberacion de p-casomorfino-7
(BCM-7), que también da como resultado el aumento de la permeabilidad del intestino (llamado
“intestino permeable” causada por varias afecciones, que incluyen estrés, Ulceras de estomago y
colitis ulcerosa). Algunas personas pueden tener mayor predisposicion a los efectos fisioldgicos de
estos péptidos liberados de variantes genéticas especificas de B-CN (Asledottir et al., 2017). Por el
contrario, la B-CN A2 no suele producir tanto BCM-7 debido a su diferente composicion y
metabolismo (Marko et al., 2021). No obstante, recientes estudios han indicado que incluso la leche
A2 B-CN puede permitir la liberacion de BCM-7, pero menos fécil y abundantemente en
comparacion con la leche A1 B-CN (Asledottir et al., 2017, 2018).

Actualmente, debido a una mayor produccion de BCM-7, se considera que la variante A1 f-CN
puede estar asociada con la intolerancia a la leche y algunos problemas gastrointestinales tras la
digestion (Asledottir et al., 2017). Cabe sefialar que la magnitud de los efectos sistémicos de BCM-
7 depende del grado de absorcion y puede aumentar si la integridad de la barrera del epitelio
intestinal se ve comprometida (Kay et al., 2021).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14

Recientemente, De Gaudry et al. (2019) concluyeron que la evidencia basada en ensayos clinicos
y estudios epidemioldgicos proporcionaba solo una certeza moderada de los efectos adversos para
la salud digestiva de la B-CN A1 en comparacion con la f-CN A2 (Kay et al., 2021).

Antiguamente todo el ganado poseia la variante genética A2 B-CN, sin embargo, la que prevalece
en la actualidad es la variante genética A1 B-CN debido a la mutacion de un solo aminoécido en
los rebarfios lecheros europeos hace miles de afios (Sebastiani et al., 2020). Ademas, a menos que
se especifique lo contrario, la mayor parte de la leche disponible comercialmente contiene una
mezcla de B-caseina Al y A2, que puede surgir de vacas heterocigotas ALA2 o de la mezcla de
leche de vacas A1A1 y A2A2 (Kay et al., 2021).

La leche de razas europeas como la Holstein-Frisona contiene principalmente 3-CN Al (Tailford
et al., 2003), mientras que la B-CN A2 se detecta cominmente en la leche de las razas Guernsey y
Jersey (Bell et al., 2006).

Las propiedades de coagulacion de la leche se consideran buenos indicadores de la calidad de sus
derivados (Bittante, 2011). Sin embargo, estas propiedades se pueden ver afectadas por varios
factores, como los polimorfismos genéticos de las proteinas de la leche (Ikonen et al., 1999). Varios
estudios han confirmado la evidencia de una contribucion genética a la coagulacion de la leche,
indicando que las variantes B de k-CN, B-CN y B-LG son favorables para la coagulacion de la leche
(Ikonen et al., 1997, 1999; Wedholm et al., 2006; Hallén et al., 2007, 2008). Una investigacién
realizada por Jensen et al. (2012a) acerca de las propiedades de coagulacion de la leche, mostrd
que la leche proveniente de vacas A2A2 mostraba geles menos consistentes (menor espesor del
gel) en comparacion a la coagulacion de la leche proveniente de vacas heterocigotas (A1A2 o de
la mezcla de leche de vacas A1Al y A2A2).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar las propiedades de coagulacion enzimatica de leches
desnatadas y enteras con fenotipo de B-CN A2A2, comparandola con una leche control mezcla de

los fenotipos B-CN A2AL, A1Aly A2A2.
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2. MATERIALESY METODOS
2.1.  Obtencion y tratamiento de la leche

Se obtuvo leche de tres granjas catalanas diferentes: La Caballeria (Manlleu), Can Barrina (Santa
Cecilia de Voltregd) y Compte Isern (Vic), de dos producciones diferentes. De cada granja se
recolectd leche de vacas Frisona individualizadas, genotipadas para la f-CN como A2A2 (leche
A2)y A2A1, A1ALly A2A2 (leche control) en un periodo de abril a julio. La informacion genética
de los animales usados para cada produccion y granja fue facilitada por FEFRIC (Federacio Frisona
de Catalunya) y se encuentra en la Tabla 1. La leche cruda se atemperé a 50 °C para su desnatado,
obteniendo leche desnatada por un lado y leche entera por el otro, la cual se obtuvo después de
mezclar la leche desnatada con su respectiva nata hasta obtener una estandarizacion al 3,5 + 0,2%

de grasa. Las muestras fueron puestas en refrigeracion (4 °C) hasta su analisis.
2.2.  Composicidn de las leches

Las leches fueron analizadas para extracto seco (ES) mediante desecacion en estufa a 102 °C hasta
peso constante (IDF, 2010). El pH se valoré mediante un pH-metro (GLP 21 modelo 2001; Crison
Instruments SA, Alella). El nitrégeno total se valoré por digestion Kjeldahl (IDF, 2014) y la
proteina se obtuvo multiplicando el nitrégeno total por 6,38. La determinacion del contenido de

grasa de la leche se realiz6 segln el método de Gerber (IDF, 2018).
2.3. Propiedades de coagulacion enzimatica

Las leches fueron atemperadas a 32 °C y se afiadié 0,03% de enzima coagulante (cuajo liquido,
actividad de cuajo 1:10000; Quimosina 80 + 5%, Laboratorios Arroyo, Santander, Espafa). La
coagulacién se llevé a cabo a 32 °C durante 30 min. Las propiedades de coagulacién [tiempo de
coagulacién (RCT), tasa de agregacion micelar (RCF) y firmeza de la cuajada a los 30 min (CFzo)]
se evaluaron por quintuplicado mediante el sistema Optigraph (Ysebaert Inc., Frepillon,
Francia). Este dispositivo mide la cantidad de luz adsorbida por la leche mientras coagula. Los
cambios son analizados en tiempo real por una computadora que los convierte en datos

directamente utilizables (Zamora et al., 2007).
2.4.  Rendimiento potencial quesero y extracto seco de la cuajada

El rendimiento quesero potencial de las leches se estimo por triplicado mediante la técnica descrita
por Macheboeuf et al. (1993). Las leches (300 ml) se calentaron a 32 °C y se afiadio 0,03% de la
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enzima coagulante. La coagulacion se llevé a cabo en tubos de centrifuga en un bafio a 32 °C
durante 30 min por triplicado. Posteriormente los tubos con el coagulo se centrifugaron a
13.000 x g durante 15 min a 10 °C (Sigma 4K15, Postfach, Alemania). El rendimiento potencial
quesero fue expresado en gramos de cuajada por cien gramos de leche. El porcentaje de extracto
seco (ES) de la cuajada se determind por triplicado por método de desecacion en estufa a 102 °C
(IDF, 2004).

2.5.  Sinéresis

La sinéresis de la cuajada se evalud por triplicado mediante el método descrito por Marshall (1982).
La leche (50 ml) se coagul6 a 32 °C durante 30-35 min en vasos de precipitados de 50 ml mediante
la adicién de 0,03% (v/v) de enzima. La coagulacion se realizé a 32 °C después de la adicion del
cuajo. La cuajada se cort6d con una espatula trasversalmente y alrededor de los lados del vaso de
precipitados dejandola reposar a temperatura ambiente. Pasada una hora, se coloc6 una rejilla de
plastico sobre la superficie de la cuajada para retenerla durante el vertido del suero. La sinéresis se

midié pesando la cantidad de suero extraido.
2.6.  Andlisis estadistico

Los datos se procesaron mediante analisis multifactorial de varianza (ANOVA) utilizando el disefio
de bloques aleatorios disefio factorial de R Commander (Rcmdr, Fox & Bouchet-Valat, 2020),
teniendo en cuenta ambos genotipos de B-CN (A2 y control), granja y su interaccion. La
comparacion de medias para leche A2 y control se realiz6 mediante la prueba de Tukey, basandose

en un nivel de significacion de P<0,05. El experimento se repitio en dos ocasiones independientes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.  Informaciodn de los animales usados para la recoleccion de leche

Tal y como puede observarse en la Tabla 1, la recoleccion de leche se realizo teniendo en cuenta

las variantes genéticas individuales de cada vaca, para homogenizar al maximo posible los dos

tipos de leche, minimizando las diferencias que podrian deberse a otras proteinas diferentes a la -

CN. De igual forma, se intent6 que los animales usados para cada tipo de leche presentaran similar

numero y dias de lactacion, tal y como puede observarse en la Tabla 2.

Tabla 1. Informacion genética de las vacas usadas para recolectar la leche de las distintas granjas.

Granjas! Leche? B-CN k-CN B-Lg

AlAl AlA2 A2A2 AA AB BB BE AE EE AA AB BB

Ci1 A2 29 8 7 1 3 10 3
Cont. 5 24 2 5 7 1 4 9 3

B1l A2 70 20 33 17 36 25 9
Cont. 12 45 14 14 5 10 11 25 28 5

11 A2 28 10 13 5 12 13 3
Cont. 1 30 4 11 7 7 2 10 16 5

C?2 A2 22 9 13 6 5 16 8
Cont. 2 15 3 4 2 10 8 4 13 12

B2 A2 66 18 33 15 31 25 10
Cont. 9 47 6 16 17 7 7 12 27 30 6

12 A2 34 10 18 6 11 19 4
Cont. 33 4 12 7 8 2 12 16 5

I1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Compte Isern, 1= Primera produccion, 2 = Segunda produccién. 2A2 =

Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante §-CN A1Al, A1A2 y A2A2.
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Tabla 2. Informacion de los animales usados para la recoleccion de leche de cada granja.

Litros de Dias de
Granjas! Leche! leche N° de lactacion lactacion
Cil Cont. 8050 1,69 119,19
A2 8460 1,69 116,38
Bl Cont. 5700 173
A2 7000 179,44
11 Cont. 7750 1,07 159,9
A2 7000 1 140,75
C2 Cont. 4550 2,24 125,71
A2 5950 1,64 145,77
B2 Cont. 167,32 1,76
A2 183,11 1,45
12 Cont. 1,27 156,08
A2 1,27 150,34

1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Compte Isern, 1= Primera produccién, 2 = Segunda produccion. 2
A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante f-CN A1Al, A1A2 y A2A2.

3.2 Composicion de las leches
En la Tabla 3 se puede observar los valores de grasa y proteina de las leches de partida, antes de

proceder a su desnatado y estandarizacion.

Tabla 3. Contenidos en proteina y grasa de las leches recién llegadas de las granjas.

Granja! Leche? Proteina (%) Grasa (%)
C Control 3,29 + 0,122 3,92 +0,322
A2 3,33+ 0,032 4,20+ 0,522
B Control 298 +0,16° 3,55+ 0,06 ¢
A2 3,15 + 0,02% 3,50 + 0,00°¢

I Control 2,99 + 0,20° 3,32 + 0,09°
A2 3,03 £ 0,08° 3,55 + 0,06 ¢

1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Compte Isern,?2 A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante
control (B-CN AlAl y AlA2) y A2A2. ®Media del mismo pardmetro seguido de distinta letra subscrita es
significativamente diferente (P < 0,05).

Los valores de proteina de las leches estuvieron entre 2,98 y 3,33%, observandose valores
ligeramente mas elevados en la granja C que en la granja I. Lo mismo ocurrio con el % de grasa,
encontrando valores minimos y maximos entre 3,32 y 4,20%. Ambos valores, tanto proteina como

grasa fueron los esperados para una leche de vaca (Holodova et al., 2019).
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La leche A2 presentd ligeramente mayor % de grasa que la leche control en las granjas C y I. Ng-
Kwai-Hang et al. (1984) describieron que la B-CN afecta al contenido de grasa de la leche, sin
embargo, no observaron diferencias en el contenido de grasa ni proteina entre los distintos
genotipos. McLean et al. (1984) tampoco encontraron asociacion entre los genotipos de B-CN y el
contenido de grasa y leche. No obstante, Marko et al. (2020) describié un mayor contenido de
proteina en leche A2A2 comparado con A1A2, y un mayor contenido de grasa en leches A2A2
comparado con A1Aly A1A2,

Tabla 4. Resultados pH y ES (media £ desviacion estandar) de las leches enteras y desnatadas.

pH ES (%)
Granja! Leche? E D E D
C Control 6,71+0,04 6,65+0,13 12,50+0,05% 9,37 +0,07°
A2 6,60+0,00 6,63+0,15 12,34+0,30° 9,40+ 0,02°
B Control 6,73+0,04 6,78+0,00 12,36+0,06% 9,02+ 0,03"
A2 6,75+0,02 6,74+0,02 12,44+0,328 9,04 +0,03°
| Control 6,74+0,03 6,73+0,04 12,25+0,14*% 9,08 +0,02°
A2 6,61+0,16 6,61+0,21 12,27+0,13% 9,03+0,01°
1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Com Isern, 2 A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante B-CN

AlAl, A1A2 y A2A2. E = Leche entera (3,5% grasa), D= Leche desnatada. Bpjedia del mismo parametro com
diferente superindice es significativamente diferente (P<0,05)

El valor medio de pH en las leches fue de 6,7 £ 0,07 (Tabla 4), siendo el valor esperado para leche
de vaca (Guillaume et al., 2004, Frizzarin et al., 2021). Las leches enteras mostraron un ES mayor
a las leches desnatadas, con una media de 12,4 + 0,17 y 9,16 + 0,03 respectivamente, debido a su
diferencia del contenido en grasa. Los valores de los parametros se encuentran dentro del rango
esperado para leche desnatada y entera de acuerdo con Burke et al. (2018). No se observaron
diferencias estadisticamente significativas en el valor de pH ni ES entre las leches A2 y control
(Tabla 4).

3.3 Propiedades de coagulacion enzimatica

Los resultados obtenidos de las caracteristicas de coagulacion enzimatica de las leches utilizando
el equipo Optigraph se pueden observar en la Tabla 5. El valor medio de RCT en leches entera y
desnatada fue de 4,37 £ 2,40 y 4,19 £ 2,33, respectivamente, no existiendo diferencias

significativas entre ambas, aunque los valores fueron superiores en leche entera. Kaushik et al.
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(2015) y Zamora et al. (2007) también describieron un aumento del RCT con el aumento de grasa,
encontrando mayor RCT en leche entera que en leche desnatada. Tampoco se observaron
diferencias significativas debido al genotipo de la p-CN, aunque los valores de la leche A2 fueron
ligeramente superiores a la leche control (Tabla 5). Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Pulsen et al. (2013) quienes describieron que el RCT esta claramente influenciado
por las variantes genéticas de la caseina, encontrando una mayor RCT en leche de vacas Holstein
danesas y Sueca Roja A2 comparado con leche Al. Hallén et al. (2007) también describieron un
menor tiempo de coagulacién en leche con fenotipo de B-CN A1A2 comparado con A2A2 en vacas
de las razas Sueca Roja y Holstein. Jensen et al. (2012b) también observaron en leche de vacas
danesas de la raza Holstein-Frisona y Jersey, que las leches con fenotipo A2A2 presentaban mayor
RCT que leches con otros fenotipos (A1, B o I). Ketto et al. (2017) también describié mejores

propiedades de coagulacion en leches con B-CN Al comparadas con A2.

Tabla 5. Resultados (media * desviacion estandar) generales de propiedades de coagulacion
mediadas con Optigraph de las leches.

Leche? RCT (min) RCF (mA/min) CFs0 (mA)
Entera
Control 4,05+ 2,38 2,82+1,74 12,46 +0,82%
A2 4,68 +241 2,70+ 1,36 14,59 + 1,26%
SE?
Granja *
Genotipo falakel

Granja * Genotipo

Desnatada
Control 4,08 +2,33 1,89 + 0.70 10,95 + 0,75
A2 4,31+2,33 2,48 £ 0,802 12,70 £ 1,29%
SE?
Granja **
Genotipo **x Fhx
Granja * Genotipo *x ookl

1A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante B-CN A1AL, A1A2 y A2A2. 2SE = Significancia estadistica:
***P < (0,001; ** P < 0,01; * P <0,05. ®Media de los pardmetros y tipo de leche (entera o desnatada) seguido de
letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05). ¥"Media para el mismo pardmetro y genotipo de leche
(A2 o control) seguido de letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05). RCT= Tiempo de coagulacién,
RCF= Tasa de agregacion micelar, CFs = Firmeza de la cuajada a los 30 min.
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El valor medio de RCF para leche entera y desnatada fue de 2,76 = 155 y 2,18 = 0,75,
respectivamente. Los valores fueron superiores en la leche entera, siendo estadisticamente
significativo en la leche control.

En leche desnatada, la leche A2 presentd mayor RCF que la leche control, no obstante, no hubo
diferencias significativas debido al genotipo de la f-CN en leche entera (Tabla 5). Contrariamente,
en un estudio sobre la influencia de las variantes genéticas sobre las propiedades de coagulacion
enzimatica de la leche, se describid que las leches con genotipo B-CN A2A2 presentaban menor
RCF, junto con as1-CN BB y k-CN AA para vacas Holstein-Frisona y Jersey (Jensen et al., 2012b).
Pulsen et al. (2013) también describieron un menor RCF en leche entera A2 comparado con Al
para vacas Holstein y Jersey danesas.

Dado que el factor granja resulto significativo para RCF (P < 0,05) en leche entera, al analizarlo
individualmente por granja (Tabla 6), en la granja B, la leche A2 presenté mayor valor de RCF que
la leche control; no obstante, en las otras dos granjas, aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas, el resultado fue al contrario, teniendo la leche A2 menor RCF que
la leche control, coincidiendo con los resultados descritos por los otros autores antes mencionados
(Jensen et al., 2012b; Pulsen et al., 2013).

Tabla 6. Resultados (media £ desviacidn estandar) de la tasa de agregacion micelar (RCF, mA/min)
de leche entera por granja.

Fenotipo
!Granjas Control A2
C 3,40 +1,85 3,12+1,80
B 1,69 +0,19° 2,24+ 0,367
I 3,39+ 2,03 2,76 + 1,48

1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Compte Isern, A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante
control (B-CN A1A1L, y A1A2) y A2A2. ®Media seguida de superindice diferente es significativamente diferentes
(P<0,05).

La media de CF3o fue de 13,53 = 1,04 en leche entera y 11,83 £ 1,02 en leche desnatada, siendo
claramente superior en la primera. Esto significa que la leche entera mostré mayor firmeza que la
leche desnatada. Estos resultados son similares a los obtenidos por Malacarne et al. (2008) quienes
observaron que las leches semidesnatadas tenian menor firmeza de cuajada en comparacion a la

firmeza de cuajada de leche entera.
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En ambas leches, la cuajada procedente de la leche A2 mostré mayor firmeza a los 30 min que la
correspondiente de la leche control. Estos resultados son contrarios a los descritos por Hallén et al.
(2007), los cuales encontraron mayor firmeza de cuajada en leche A1A2 comparado con A2A2 o
A1A1 para vacas Holstein y Roja suecas. Jensen et al. (2012b) también describieron menor firmeza
de la cuajada en leche con fenotipo para la B-CN A2A2. Por otro lado, Lodes et al. (1996) no
encontraron ningun efecto significativo del polimorfismo de la f-CN con la firmeza de la cuajada.
Aunque en leche desnatada el factor granja resulto significativo (P < 0,01) para CFzo, en todas las
granjas la cuajada de la leche A2 presentd mayor firmeza que la correspondiente de la leche control
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados (media + desviacion estandar) de la firmeza de la cuajada (CFsg, mA)
procedente de la leche desnatada por granja.

!Granjas Fenotipo
Control A2
C 11,65+ 0,65° 12,40 +0,17°
B 10,54 + 0,30° 13,81 + 1,58?

| 10,66 + 0,70P 11,88 £0,772
1C = La Caballeria, B = Can Barrina, | = Compte Isern, A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante B-
CN A1A1, A1A2 y A2A2. ®Media seguida de superindice diferente es significativamente diferentes (P<0,05).

3.4. Rendimiento y extracto seco de las cuajadas

El valor de rendimiento potencial quesero para las leches entera y desnatada fue de 20,13 £ 2,6 y
14,96 £ 2,91, respetivamente, siendo mayor en leche entera. Estos resultados coinciden con los
encontrado por Czyzak-Runowska et al. (2020), Martins-Bessa et al. (2003) y Wedholm et al.
(2006), quienes mostraron que el rendimiento quesero mejora con el aumento de la concentracion
de grasa lactea en la leche.

En la leche entera no hubo diferencias de rendimiento quesero debido al genotipo de la B-CN. No
obstante, en leche desnatada, la leche A2 presenté mayor rendimiento quesero que la leche control
(Tabla 8). Ng-Kwai-Hang et al. (1984 describid un ligero incremento del rendimiento quesero en
el genotipo A2 respecto al genotipo B-CN Al.

Las cuajadas de leche entera presentaron un ES mayor a las de la leche desnatada (Tabla 8). En

ningun caso se observaron diferencias entre leche A2y control.
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3.5. Sinéresis

El valor de sinéresis de las cuajadas fue ligeramente superior en leche desnatada que en leche
entera, aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Estos resultados
concuerdan con los observados por Métais et al. (2006) quieren describieron mayor capacidad de
retencion de agua en cuajadas elaboradas con leche entera. En ambas leches, las cuajadas
procedentes de la leche A2 presentdé mayor sinéresis que las correspondientes de la leche control
(Tabla 8), indicando una menor capacidad de retencion de agua. Estos resultados difieren de los
encontrados por Hallen et al (2007) quienes describieron una mayor capacidad de retencion de agua

en leche desnatada A2A2 comparada con A1A2.

Tabla 8. Rendimiento potencial quesero, extracto seco (ES) y sinéresis de las cuajadas (media *
desviacidn estandar) obtenidos de las leches enteras y desnatadas.

Leche Rendimiento (%) ES (%) Sinéresis (g)
Entera
Control 20,71 £ 2,5Y 32,82 + 1,33 6,81 +1,6°
A2 19,55+ 2,7 31,44 + 4,60Y 8,58+ 1,72
SE?
Granja *
Genotipo *x

Granja * Genotipo

Desnatada
Control 12,89 + 1,06 26,93 + 0,897 7,26 +1,52°
A2 17,02 £ 4,772 27,53 + 1,947 9,66 + 2,212
SE?
Granja
Genotipo ikl faleka
Granja * Genotipo faleka Fhx

A2 = Leche variante B-CN A2A2, Cont. = Leche variante -CN A1AL, A1A2 y A2A2. 2SE = Significancia estadistica:
***P < (),001; ** P <0,01; * P <0,05. ®Media para el mismo parametro y tipo de leche (entera o desnatada) seguido
de letras diferentes es significativamente diferente (P < 0,05). ¥*Media para el mismo pardmetro y genotipo de leche
(A2 o Cont) seguido de letras diferentes es estadisticamente diferente (P < 0,05).
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4. CONCLUSIONES

La leche entera presentdé mayor rendimiento potencial quesero, mayor ES debido a la grasa, mayor
firmeza de la cuajada y una ligera menor sinéresis comparado con la leche desnatada.

El genotipo de la B-CN influyd en algunas propiedades de coagulacion enzimatica y caracteristicas
de la cuajada, segun el tipo de leche. La cuajada procedente de la leche con fenotipo -CN A2
presentdé mayor firmeza que la leche control. Esto podria deberse a la mayor sinéresis observada
en las cuajadas elaboradas con leche A2, lo cual significaria una menor retencion de agua, lo que
podria incrementar la firmeza de la cuajada. En general, las diferencias encontradas en leche A2
respecto a la leche control, son muy pequefias, y algunas solo se observan en leche desnatada pero
no en leche entera, indicando la posibilidad de elaborar derivados lacteos de coagulacion

enzimatica a partir de los dos tipos de leche.
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