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Resumen

Se utilizaron muestras de leche provenientes de cabras estresados y no estresados
térmicamente por frio, para determinar los posibles efectos del tratamiento sobre las
propiedades tecnoldgicas de la leche como el tiempo de coagulacion, la velocidad de
agregacion de la cuajada, la firmeza y la dureza de la textura obtenida. Las cabras (n = 8) se
utilizaron en 2 periodos experimentales (21 d cada uno) y se dividieron en dos grupos (n =
4/grupo), donde un grupo se mantuvo en termo neutralidad (15 a 20 °C) y el otro en camara
climatica en frio (-4 a 8 °C), ambos grupos han sido cruzados de condiciones para el segundo
periodo de estudio. El tratamiento tuvo efecto significativo en la composicion de las leches y
en sus propiedades de coagulacion. En cuanto al rendimiento quesero tedrico no se
observaron diferencias para el mismo. Estos resultados muestran que el estrés por frio puede
influir en los parametros de coagulacién como en la composicion de leches provenientes de

animales bajo su influencia.

Abstract

Milk samples were collected from cold-stressed and non-stressed goats to determine the
possible effects on the technological milk properties as rennet clotting time, ratio of curd
aggregation, firmness and texture hardness. Goats (n = 8) were used in a crossover study (2
periods of 21 d each) and divided into 2 groups: thermo-neutral (15 to 20 °C) and cold stress
(-4 to 8 °C). Cold stress affected milk composition and coagulation properties. Nevertheless,
treatment had no effect on cheese yield. The results suggest that cold stress in dairy animals

has influence on milk clotting parameters.



1. INTRODUCCION

En los altimos 30 afios, la produccion mundial de leche ha venido en aumento pasando de 500
millones de toneladas en 1983 a 769 millones de toneladas en 2013. Los paises con los
mayores excedentes per cépita de leche son Nueva Zelanda, Estados Unidos de America,
Alemania, Francia, Australia e Irlanda. Los paises con los mayores déficits en produccion
lechera son China, Italia, la Federacion de Rusia, México, Argelia e Indonesia (FAO 2013).

La leche bovina es la produccién dominante a nivel mundial y el tipo mas consumido
corrientemente. Sin embargo, la produccion de leche de diferentes especies distintas a la
bovina contribuye de manera significativa en muchos paises (Claeys et al., 2014). Para el afio
2013, la produccidn de leche a nivel mundial fue por especie de un 85% bovinos, un 11%

bufalos, 2% para cabras, 1% para ovejas y 0,4% para camellas (FAO 2013).

Por su parte la produccion caprina es sumamente interesante ya que ésta se puede encontrar en
un amplio rango de condiciones climaticas desde sub-tropical arido pasando por climas
mediterraneos hasta climas continentales. Ademas, la cria de cabras nativas (autéctono)
presenta la particular ventaja de su adaptacion a ambientes particulares frente a cabras

lecheras de raza de alta productividad (Saanen o Alpinas, por ejemplo) (Battini et al., 2015).

Segun el plan de accion de leche de cabra del ministerio de medio ambiente y medio rural y
marino “en las razas caprinas espafiolas, es preciso destacar la riqueza genética, su rusticidad
y el potencial lechero de este sector, caracterizado en el Catalogo Oficial de Razas de Ganado
a través de 23 razas autoctonas espafiolas, de las cuales 17 estan clasificadas en peligro de
extincion y aparte, la raza alpina figura dentro de la categoria de raza de la U.E. Este sector de
animales de raza pura se encuentra distribuido en mas de 750 explotaciones y supone
aproximadamente un 10-12% del total del censo, contribuyendo a la mejora de la cabafia
caprina a través del esquema de seleccién y control de rendimiento lechero oficial
(MAGRAMA 2010).



Las comunidades autonomas que concentran la mayor parte de la produccién caprina
Esparfiola son, Andalucia (35%); Castilla la Mancha (14%); Canarias (9%); Extremadura
(10%); Murcia (14%) y Castilla y Ledn (5%), estas zonas se reparten el 85% del total
producido Espafia segun las estimaciones del censo nacional caprino 2014 (Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

Existen muchos factores que afectan a la produccion de leche de cabra, los intrinsecos como
el polimorfismo genético que es uno de los principales responsable de los diferentes niveles
de proteinas de la leche entre individuos de una misma raza; y la nutricion, que es tan
importante y variable siendo este Ultimo uno de los principales factores extrinsecos que
influye sobre los niveles de grasa, proteinas y solidos totales (Salvador y Martinez, 2007).
La produccién de leche de esta especie bajo condiciones de estrés se torna de interes para
entender el comportamiento de sus componentes a lo largo del ciclo de lactacion.

El estrés térmico es sin dudas una de las preocupaciones que abarca a todo el mundo por su
potencial efecto sobre el bienestar y salud animal, por lo tanto, sobre su productividad.
Numerosos estudios demuestran el efecto del estrés térmico sobre la produccion lechera.

Segun los datos recogidos por Ramon et al. (2016) la produccidn para ovejas lecheras de raza
manchega se vio disminuida debido a los efectos de estrés por frio que fue ligeramente mayor
que los efectos del estrés por calor. La disminucion oscil6 entre 7 — 16 g/ dia para la leche y
de 0,2 a 0,6 g/ dia en rendimientos de grasa y proteina respectivamente. Para el estrés por
calor la perdida fue de 1 a 5 g/dia de rendimiento en leche y de 0,1 a 0,3 g/dia °C de

rendimiento en grasa y proteina.

Un estudio en cabras bajo stress térmico por calor en camaras climaticas mostr6 una
disminucion en la alimentacién del 22 al 35% y una menor produccién de leche de 3 a 5% con
baja concentracion de solidos (grasa, proteina y lactosa). Ademas, ésta leche tenia alterada las
propiedades de coagulacion lo que podria suponer un impacto negativo a la industria quesera
(Salama et al. 2014).



Otros antecedentes muestran bajo el mismo disefio experimental que la leche obtenida de
cabras en lactancia tardia no tuvo efecto sobre la cantidad de leche ni sobre el contenido de
grasa en leche. Sin embargo, el contenido de proteina fue menor en los animales estresados
por calor (Hamzaoui et al. 2013). El estrés por calor puede afectar la composicion de la leche
a través de una reduccion del contenido de grasa y proteina. Durante el estrés por calor
también se dan lugar a otros fendmenos fisioldégicos como el desequilibrio mineral en plasma,
se ven disminuidas las concentraciones de iones como sodio, potasio, calcio y fosforo y
aumentada la concentracion en cloruro (Caroprese et al. 2011).

El fendmeno de estrés por calor en produccion lechera ha sido muy estudiado en cabras y
otros rumiantes. Al dia de hoy existe informacion limitada sobre el impacto del stress térmico
por frio en cabras lecheras y su posible efecto en la aptitud a la coagulacion de la leche

obtenida bajo esta condicién.

Segun los datos aportados por el ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
la estadistica anual lactea muestra que la leche de cabra se transforma mayoritariamente en
queso, y donde, del total de la produccion, alrededor de un 10% (34300 Tn/afio) es consumido
como queso de cabra puro. El porcentaje restante de la produccion se deriva a queso mezcla
dos y tres leches y a otros subproductos (MAGRAMA, 2014).

La coagulacion es sin lugar a dudas la etapa mas importante en la tecnologia de elaboracion
de quesos. En esta etapa es donde se retienen los solidos de la leche, separandolos del
componente acuoso (suero) de ésta. Hay muchos métodos conocidos para medir y controlar la
actividad de coagulacion en leche como el método de Berridge por ejemplo que es método
oficial IDF Standard 157: 2007/1SO 11815 y alternativo a éste y de gran aplicacién se muestra
un método Optico de retrodispersion de luz infrarroja a 880 nm que puede seguir los cambios
durante la coagulacion de la leche (Tabayehnejad et al. 2012).

Las propiedades de coagulacion de la leche se pueden medir como propiedades mecéanicas
como es el caso del FORMAGRAPH o bien como propiedades Opticas que se miden en el
infrarrojo cercano como lo es el OPTIGRAPH. Estos métodos difieren en sensibilidad asi lo
demostro Cipolat-Gotet (2012) mostrando que las propiedades de coagulacion de la leche
usando el OPTIGRAPH diferian ampliamente de los resultados obtenidos con el
FORMAGRAPH.



El objetivo del presente trabajo es estudiar si el tratamiento de estrés térmico por frio afecta a
los parametros de coagulacién (tiempo, velocidad, firmeza) y dureza de textura de la cuajada

de la leche de la cabra Murciano Granadina obtenida bajo estas condiciones.

2. MATERIALES Y METODOS

Las condiciones de préacticas y cuidados estan de acuerdo a los procedimientos establecidos
por el comité ético de experimentacion humana y animal de la Universidad Auténoma de
Barcelona (UAB) y a los codigos de recomendacion para el bienestar animal en granja del
Ministerio de Agricultura, Alimentos y Medio Ambiente de Espafia (Madrid).

Los animales seleccionados para este ensayo fueron ocho cabras lecheras de raza Murciano-
Granadina elegidas del rebafio de la granja experimental de la UAB donde se realiz6 el disefio
experimental de un crossover con dos tratamientos en dos periodos (21 d cada uno) con 4
cabras en cada grupo. Hubo un periodo de adaptacion de 14 dias a la caja metabolicay a la
dieta previo al tratamiento.

Las condiciones climéticas fueron para el grupo 1 termo neutrales (TN) de 15 a 20 °C y para
el grupo 2 estrés por frio (CS) temperatura en un rango de -4 a 8 °C las 24 h en ambos
periodos.

Durante el periodo experimental las cabras (TN) se mantuvieron en establo a un rango de
temperatura de 15 a 20 °C con la ayuda de un sistema de calefaccion eléctrica. Las cabras
estresadas (CS) se mantuvieron en una cdmara climética de 4 x 6 x 2.3-m (Euroshield; ETS
Lindgren-Euroshield Oy, Eura, Finland) provisto de control de temperatura y humedad (Carel
Controls Iberica, S.L., Barcelona, Espafia).

Para la finalizacion del periodo 1 las cabras se cambiaron de tratamiento cruzando los grupos
(crossover) de termo neutralidad a estrés y viceversa. En cuanto a la alimentacion de los
animales se le provey0 de una Unica racion suministrada dos veces al dia en mafiana y tarde
conforme se realizaba con la actividad del ordefio con la misma frecuencia (con la salvedad de
que los fines de semana solo se ordefio 1 vez/dia)

De las muestras tomadas y analizadas (200 ml/animal) en propiedades de coagulacion y
textura el mismo dia de la toma y con una frecuencia de dos veces por semana durante el

periodo experimental.



2.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE COAGULACION

Las propiedades de coagulacion tales como tiempo de coagulacion (RCT), velocidad de
agregacion de la cuajada (RCF) y la firmeza en 45 min (CF), fueron evaluados por triplicado
con el sistema Optigraph (Ysebaert Inc., Frepillon, France). El dispositivo utiliza para la
lectura una luz en el infrarrojo donde un sensor al otro lado de la muestra detecta la luz
absorbida a medida que se coagula la muestra de leche. La lectura de cambios se analiza en
tiempo real por un equipo que los convierte en datos directamente utilizables (Zamora, 2007).
Tras colocar las muestras de leche (10 ml) en cada una de las 10 cubetas se realiz6 una
calibracion inicial y donde una vez preparado el equipo se adicionaron 30 ul del coagulante
(Laboratorios Arroyo, actividad coagulante declarada 1/10.000, dilucién 1+9) la actividad de

coagulacion se realiz6 a 33 °C controlados por el equipo.

2.2 CONTROL DE LA TEXTURA DEL COAGULO

Paralelamente a la prueba de coagulacion por Optigraph se llevé a cabo un control en ensayo
de compresion uniaxial con equipo analizador de textura TA-XT2 (Stable Micro Systems,
Surrey UK). 30 ml de leche por cada una de las muestras fueron separadas y preparadas en
tubos colectores plésticos de 100 ml donde se les agregaba el coagulante (100 ul coagulante
dilucién 1+9) al mismo tiempo que iniciaba el ensayo por equipo y se colocaban a bafio
térmico a 33 °C durante 45 min. Una vez finalizado dicho periodo de tiempo se controlaba la
textura por penetracion de 30 mm en el coagulo con sonda de 10 mm de diametro y con una
velocidad de penetracion 5 mm/s. Segun el parametro medido de dureza (como medida de

dureza del gel) se obtuvo el punto de fractura para cada una de las muestras.



2.3 PRUEBA DE RENDIMIENTO TEORICO

Una vez realizada la prueba de textura del coagulo se realizé el ensayo de control de
rendimiento quesero tedrico donde a cada muestra de leche coagulada (30 ml por cada una) se
rompio el coagulo y se centrifugd a 2500¢g (Sigma Laboratory — modelo 4K 15),

a 20 °C durante 15 minutos. Escurrimos el suero sobrenadante y por diferencia de peso con el
total obtenemos el dato del peso en solidos de la leche como gramos de cuajada retenida por
100 gramos de leche. Los resultados fueron obtenidos segun la formula:

peso escurrido — peso colector * 100
peso neto — peso colector

2.4 PRUEBA ELABORACION DE QUESO A ESCALA LABORATORIO

Se elaboré queso a escala laboratorio con un total de 4 litros de leche de cabra. Se separé la
leche de condicidn termo neutra (2 L) de la estresada (2 L) y se pasteurizé a 65 °C durante 30
minutos en equipo de bafio térmico luego se procedio a enfriarla hasta 36 °C donde se agreg6
1% de un cultivo activo Lactococcus lactis subsp lactis; Lactococcus lactis subsp cremoris
(Choosit MA 11 LyO 50 DCU). Junto al fermento se afiadié cloruro calcico de 35% comercial
(laboratorios Arroyo) a razén de 0,2 ml por cada 2 L de leche. Se adicion6 coagulante en
relacion de 0,4 ml/ 2 L leche cuyo poder coagulante declarado 1/10.000 de origen bovino con
una relacion 70% quimosina 30% pepsina. Una vez logrado el punto de corte deseado se
procedio a cortar y trabajar la cuajada cortandola en cubos aproximados de 2 x 2 cm. Luego el
moldeo en moldes plésticos perforados con lienzo se prenso a razon de 1 kg/cm? durante la

primera media hora luego se realizé el volteo y continu6 prensando por una hora mas.

Por ultimo, se procedi6 al salado en salmuera (5=1,143 g/cm?; 190 g/L; pH 5.3) 30 min y
depdsito de los mismos para oreo y maduracion en camara frigorifica de 12 °C promedio y
humedad relativa 85%.
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2.5 PRUEBA SENSORIAL

Sobre los quesos elaborados (queso control y queso estrés) después de 21 dias de maduracion
se llevo a cabo una prueba de analisis sensorial con 8 catadores (jueces) que consumen
periddicamente queso de cabra. Las muestras de queso se presentaron sin corteza y rotuladas
con codigo de tres digitos y en forma de barras a temperatura ambiente. Los atributos
sensoriales evaluados fueron: sabor (amargo, salado, acidez lactica e intensidad de aroma),
textura (friabilidad e untuosidad y elasticidad) comparando con un control en una escala no
estructurada para cada parametro. Ademas, se indago sobre el orden de preferencia de las

muestras.

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante PROC MIXED para medidas repetidas en el programa
Statistical Analysis Software - SAS version 9.1.3 (SAS Institute Inc, Cary, NC). El modelo
estadistico mixto contenia el efecto fijo de los tratamientos (CS vs TN), dia y periodo y el
efecto aleatorio de: animales, interaccion tratamiento por dia y tratamiento por periodo,

ademas del error residual.
Sobre un total de 8 cabras, solo 6 quedaron en estudio ya que dos tuvieron que ser apartadas

del analisis estadistico por razones que aun se investigan, éstas no daban buena aptitud a la

coagulacién distorsionando asi los posibles efectos del tratamiento en estudio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PROPIEDADES DE COAGULACION Y RENDIMIENTO QUESERO
TEORICO

Como podemos observar la leche obtenida de animales bajo tratamiento de estrés por frio
presenta un menor tiempo de coagulacion (RCT) En la tabla 1 y tabla 2 se muestran los
resultados medios para los parametros de coagulacién obtenidos para ambos grupos termo

neutro (TN) y estrés por frio (CS).

Tabla 1. Media (y error estandar) calculado para los parametros de coagulacion en funcion del

tiempo, velocidad y firmeza de la cuajada.

Medias P-valor
variables TN CS ES tratamiento periodo trt*period
RCT 18,8 13,4 1,47 0,03 <0,0001 0,13
RCA 0,84 1,40 0,16 <0,0001 0,57 0,48
Firmeza 10,6 16,7 2,31 0,0002 0,10 0,75
Rendimiento Tedrico 0,31 0,34 0,02 0,19 <0,0001 0,88
Textura 0,13 0,16 0,01 0,0001 <0,0001 0,97

Tiempo de coagulacién (RCT); Velocidad de agregacion (RCA); Termo neutral (TN); Estrés por frio (CS); Error estandar (ES)

Por otro lado, la velocidad de agregacion, la firmeza del coagulo y la textura obtenidas
presentan una media mas alta para las leches provenientes del grupo estresado y en cualquiera

de los casos el p-valor obtenido muestra diferencias significativas en el tratamiento.
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Tabla 2. VValores medios y error estandar en los grupos TN y CS para las propiedades de
coagulacion en funcion del tiempo.

dial dia 4 dia 8 dia 13 dia 18
RCT TN 213 +-302 195 +/-242 185 +/-2.06 155 +-092 185  +/-1.66
CS 148 +/-1.04 140 +-175 17.7 +/-2.08 163 +/-177 180  +/-1.85

RCA TN 057 +/-0.13 0.81 +/-0.16 0.81 +/-0.15 0.81 +/- 0.15 0.89 +/- 0.17
CS 118 +-019 130 +/-0.18 119  +/-0.19 131 +/-0.21 1.23 +/- 0.24

Firmeza TN 786 +-1.37 102 +/-2.86 9.9 +/-2.15 9.06 +/- 2.43 11.0 +-2.71
CS 140 +-247 142  +/-243 14.3 +/-2.7 15.8 +/- 3.12 134 +/-2.07

Dureza TN 003 +-001 013 +-0.01 012 +/-0.01 0.13 +/- 0.01 0.14 +/-0.01
CS 013 +-001 013 +/-001 0.15 +/-0.01 0.14 +/- 0.01 0.16 +/- 0.01

Tiempo de coagulacién (RCT); Velocidad de agregacion (RCA); Termo neutral (TN); Estrés por frio (CS)

En oposicion a lo observado por Abdelgawad et al. (2012) en leches provenientes de cabras
estresadas por calor en nuestro estudio hay un comportamiento en firmeza y textura de la
cuajada que reporta valores que podrian tener un impacto positivo en lo que hace a proceso y

control de elaboracién de quesos.

Asi mismo el tiempo de coagulacion para este grupo fue menor debido al aumento en la
velocidad de agregacion esto podria deberse a que la leche sintetizada por animales bajo
condiciones de estrés presenta (con respecto al grupo control) mayores componentes solidos
debido al menor volumen de leche sintetizada. Las vias metabdlicas que nos llevan a este

fenémeno no estan del todo claras aun.

Los valores medios de leche producida por animal por tratamiento se muestran en la tabla 3,
donde observamos una media inferior para el grupo estres por frio y donde la diferencia

marcada por el tratamiento es significativa.
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Tabla 3. Valores medios para los grupos TN y CS en rendimiento lechero

Tratamiento Efecto (P-valor)
TN Cs ES Tratamiento Periodo TXP TxT  Tiempo
Rendimiento 1,87 1,71 0,07 <0,0001 <0,0001 0,31 0,94  <0,0001

Coloma Garcia (2016)

Aungue hemos encontrado aumentos en niveles de grasa, proteina y lactosa (figura 1) para el
grupo estresado con respecto al control, ambos grupos estan dentro del intervalo de resultados
equivalentes al promedio de toda la lactancia observado por ACRIMUR (2009) para cabra
Murciano Granadina. Estos resultados son opuestos a los encontrados por Salama et al.
(2013), donde cabras en etapa de lactacion temprana bajo estrés caldrico reportaron pérdidas
en componentes de la leche y rendimiento acompafiados de cambios en la regulacién génica

de la glandula mamaria.

Un antecedente que discrepa con el anterior Hamzaoui et al. (2012) report6 que la leche de
cabras lecheras en etapa de lactacion tardia sometidas a estrés por calor no variaba en sélidos

totales y grasa, coincidiendo con los resultados obtenidos en nuestro estudio de estrés por frio.

Es por ello que en nuestra investigacion vemos un efecto positivo en valores de firmeza,
textura y tiempo de coagulacion. Esto es consecuencia de tener niveles mas altos de proteina
que se traduce en una mejora en la formacion del coagulo ya que tendra una mejor posibilidad
para conformar la red proteica mucho méas densa en el coagulo donde quedaran mejor
retenidos el resto de los componentes deseables al proceso de elaboracion de queso como lo
son la materia grasa y la lactosa, ademas de mejorar la sinéresis de la cuajada. Estos factores

también fueron descriptos por Calvo y Balcones (2000) y por Park et al. (2007).
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larasa Lactosa

Figura 1. Valores medios en niveles de grasa, proteina y lactosa (mg/ml) en funcion del tiempo. A partir de Coloma Garcia (2016)

En cuanto al rendimiento quesero tedrico mediante la prueba de elaboracion a escala
obtuvimos 1 pieza de 238 g para leche control y 215 g para leche estrés. Con estos valores
obtendriamos un rendimiento quesero entre el 11 — 12% aproximadamente. Segun los valores
observados en la tabla 1. La media obtenida para rendimiento quesero teérico en leches bajo
estrés parece ser un poco mas alta que la del grupo control, pero no alcanzan a mostrar una

diferencia significativa entre los grupos de estudio.

De las correlaciones encontradas entre los parametros de firmeza y dureza de la textura
podemos decir que el indice de correlacidn en estrés por frio es méas bajo que para la
condicion de termo neutralidad siendo estos de 0,6115 en TN y 0,4443 en CS

Debido a la variabilidad de los métodos las correlaciones son razonablemente buenas teniendo
en cuenta que una variable es por cambios en propiedades 6pticas (CF) y la otra por cambios
en propiedades mecanicas (dureza textura) ademas la amplia variabilidad de los métodos

(dureza de textura) tambien afecta a la hora de correlacionar ambos parametros.
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3.2 PRUEBA SENSORIAL:

Los resultados observados en la prueba sensorial (queso control y queso estrés) no se
muestran diferencias significativas para los resultados obtenidos entre los diferentes atributos
evaluados tanto en textura como en sabor. De los atributos de textura el queso elaborado con
leche proveniente de animales bajo estrés por frio se comport6 de manera similar al queso
elaborado con leche obtenida bajo condiciones normales. En cuanto a los atributos de sabor
podemos observar una pequefia tendencia a mayor desarrollo de la intensidad aromatica en los
quesos elaborados con leche proveniente de animales bajo estrés por frio, aunque esta
diferencia no es significativa (figura 2). En general, tampoco se muestra una tendencia clara

sobre el orden de preferencia de las muestras (datos no mostrados).

No se han encontrado estudios publicados sobre evaluaciones sensoriales en quesos
elaborados a partir de leches obtenidas bajo condiciones de estrés por frio y su posible efecto

sobre atributos sensoriales de estos.

media

amargo salado  acidez lactica intesidad  friabilidad untuosidad elasticidad
aroma

Figura 2. Valores medios de los atributos de calidad evaluados en queso estrés
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4. CONCLUSIONES

En animales que se encuentran en condiciones de estrés por frio se produce un volumen
menor de leche. Esta leche con mayor contenido solido da un aumento en la velocidad de
coagulacién como en la velocidad de agregacion de la cuajada ademas se obtienen mejores
valores en firmeza. Sin embargo, no se detectaron diferencias en textura y sabor a la hora de

la prueba sensorial de los quesos elaborados con leche obtenida bajo estas condiciones.

Desde el punto de vista de la tecnologia de elaboracidn de quesos la leche de los animales que
se encuentran bajo la condicion de estrés por frio no presentaria condiciones adversas en su

aptitud a la coagulacion.

Es necesario profundizar el estudio en los efectos del estrés por frio en cabras lecheras y sus

posibles efectos sobre las propiedades de aptitud tecnoldgica de la leche asi obtenida.
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