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RESUMEN

Los productos lacteos, constituyen uno de los sectores agroindustriales mas
representativos y en constante crecimiento a nivel mundial y regional. Los
derivados de leche de cabra, con menos tradicion, estan supeditados al sector
artesanal, de ahi la importancia de determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
texturales de los quesos, ya que son factores que influyen en la aceptacién final

del consumidor.

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y texturales de un queso semimadurado elaborado a partir de leche
de cabra con el fin de establecer las variables en la elaboracién y dar

cumplimiento en la normatividad vigente.

Mediante visitas in situ se determinaron las explotaciones lecheras caprinas mas
significativas en la Garita (Norte de Santander), en cuanto a volumen, lugar, razay
tradicion en la regién, determinando 5 explotaciones para el muestreo. Una vez
elegidas las explotaciones para la evaluacion se procedié a tomar muestras de
leche y realizar los respectivos analisis fisicoquimicos valorando acidez, pH,
densidad, soélidos totales (ST), sdélidos no grasos (SNG), proteinas, crioscopia,
parametros relacionados con buenos rendimientos y calidad quesera y asi poder

determinar la leche apta para el proceso.

Una vez evaluadas las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra vy
cuantificados los diferentes componentes se determiné la muestra que en conjunto

presentaba los valores mas representativos en cuanto a aptitud quesera.
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Preliminarmente se realizaron 15 producciones, a diferentes temperaturas de
cuajado y tiempo de corte, para poder determinar los pardmetros iniciales en la

elaboracion del queso.

Las cuajadas obtenidas de estas fabricaciones fueron sometidas a prensado y las
de mejor comportamiento frente al pH, rendimiento y consistencia se sometieron a
analisis de perfil de textura (TPA), determinando mediante esta evaluacion que la
muestra coagulada a 37 + 1°C, presentaba mejores caracteristicas texturales,
este parametro fué utilizado como punto de partida para la elaboracion del queso

fresco y posterior maduracion del mismo.

Al queso fresco (primer dia) y semimadurado (28 dias de elaboracién) se le
analizé el perfil de textura (TPA), asimismo el color fué evaluado mediante el
método CIELAB L*, a*(rojo-verde, b* verde-azul) en los dias 0 y 28 y el perfil de

acidos grasos se evaluaron por cromatografia de gases los dias 4, 16 y 28.

Los resultados demostraron que la leche de cabra procedente de la Garita (Norte
de Santander) cumple con lo establecido en el Decreto 616 del 2006 en cuanto a
caracteristicas fisicoquimicas, el andlisis del perfil de textura mostro un incremento
en la dureza y masticabilidad, mientras la cohesividad se mantiene constante y la
elasticidad disminuyo significativamente (P<0,05), siendo consistente con el tipo

de queso obtenido.

Los parametros de color en los quesos frescos y semimadurados de cabra
evaluados presentaron una alta luminosidad siendo mayor en el queso fresco
internamente (85,26331+0.5252) y semimadurado externamente
(81,6233+0.8337), en el dia 28 hay un incremento en la tonalidad amarilla y se

evidencia mayor pureza en el color.
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En la cuantificacion de los acido grasos en leche y queso de cabra se determiné
que el 75% son de cadena larga, 14.98% de cadena media, 4.44% de cadena
corta y solo un 0.26% son considerados trans. Por otra parte los acidos grasos

polisaturados de mayor relevancia, acido linolénico y linoleico, presentaron un

incremento significativo (p< 0.05, 57%,309.75 respectivamente), en el dia 28

de maduracion.

Los metabolitos EPA, DHA y AA presentaron valores altos si se comparan con
leches de otras especies, por lo tanto se puede concluir que siguiendo la ruta
metabdlica de la serie Omega-3 y 6 se encuentran presentes tanto los precursores

de la serie y sus metabolitos en la

leche y el queso de cabra evaluado.

Palabras claves: Acidos grasos, cabra, queso, textura.
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ABSTRACT

Dairy products are one of the most representative agro-industrial sectors and
growing global and regional level. Derivatives goat milk with less tradition, are
subject to the artisanal sector, hence the importance of determining the
physicochemical and textural characteristics of cheeses as they are factors

influencing the final consumer acceptance.

This research aimed to determine the physicochemical and textural characteristics
of a semimadurado cheese made from goat's milk in order to determine the

variables in the design and comply in current regulations.

Site visits by the most significant goat dairy farms were determined in Garita (Norte
de Santander), in terms of volume, place, race and tradition in the region,
determining 5 farms for sampling. Once elected farms for evaluation proceeded to
take samples of milk and make the respective physico-chemical analysis assessing
acidity, pH, density, total solids (TS), non-fat solids (SNG), proteins, crioscopia,
parameters related to good yields and cheese quality and thus determine the

process suitable for milk.

After assessing the physicochemical characteristics of goat milk and quantified
sample the different components that together presented the most representative

in terms of fitness quesera values it was determined.

Preliminarily 15 productions were performed at different temperatures curdling and
cutting time, in order to determine the initial parameters in cheesemaking. The

15



curds obtained from these fabrications were subjected to pressing and better
behavior against pH, performance and consistency were subjected to analysis of
texture profile (TPA), determining from this evaluation that the clotted sample at 37
+ 1 ° C, presented best textural characteristics, this parameter was used as a
starting point for the production of fresh cheese and subsequent maturation of the

same.

Fresh cheese (first day) and semimadurado (28 days preparation) was analyzed
profile texture (TPA), also the color was evaluated by the CIELAB L * method, a *
(red-green, b * green-blue) on days 0 and 28 and the fatty acid profile were

evaluated by gas chromatography on 4, 16 and 28.

The results showed that goat milk from the Garita (Norte de Santander) complies
with the provisions of Decree 616 of 2006 in terms of physical and chemical
characteristics, the analysis of texture profile showed an increase in hardness and
chewiness, while It remains constant cohesiveness and elasticity decreased

significantly (P < 0.05), consistent with the type of cheese produced.

Color parameters in fresh and semi goat of evaluated showed high brightness
being higher in the fresh cheese internally (85.2633 + 0.5252) and semimadurado
externally (81.6233 + 0.8337), on day 28 there is an increase in yellow hue and

greater color purity in evidence.

In the quantification of fatty acid in milk the goat cheese and it was determined that
75% are long-chain, medium chain 14.98%, 4.44% short chain and only 0.26% are
considered trans. Moreover polyunsaturated fatty acids most important, linolenic
and linoleic acid, showed a significant increase (p <0.05, 57 mg / 100GS, 309.75

respectively), on day 28 of ripening.
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The EPA, DHA and AA metabolites showed high values when compared with milk
of other species, therefore it can be concluded that following the metabolic
pathway of omega-3 series and 6 both precursors of the series and its metabolites
are present in milk and goat cheese evaluated.

Keywords: Fatty acids, goat cheese texture.

17



INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

La leche de cabra ha sido identificada como una alternativa para las personas que
muestran sensibilidad o alergia a la leche bovina. Su importancia en la nutricion
humana esta dada por alimentar a mas personas hambrientas y desnutridas en el
mundo en desarrollo que a partir de leche de vaca, este valor nutricional radica en
su alto contenido de &cidos grasos C6 a C10, a la carencia de aglutina y al alto
porcentaje de acidos grasos esterificados de cadena corta y media sobre el

carbono tres del esqueleto de la glicerina (Schettino et al., 2001).

Existe una tendencia desde la Tecnologia de elaboraciébn quesera de aunar
esfuerzos para mejorar la calidad sanitaria, de produccion y de procesamiento, sin
renunciar a la tradicion de un alimento que en la mayoria de los casos se elabora
de manera artesanal con preferencias organolépticas en muchos casos
influenciada por la cultura regional (Grass y Altamirano., 2015) de ahi la
importancia de estandares que satisfagan el mercado objetivo (Pérez et al., 2007).
A nivel mundial, el queso de cabra es considerado un producto de alto valor
nutricional, asociado a la alta digestibilidad y asimilacion debido al tamafio
pequefio de los glébulos de grasa y mayor cantidad de vitamina A, calcio,
potasio, cobre, magnesio y fésforo en comparacion a la leche de vaca (Haenlein
et al., 2004).

El consumo de queso de cabra no es masivo, pero, se sabe de la funcionalidad de
la leche por tanto se hace necesario hacer este tipo de estudios que nos
proporcionen elementos para conocer el origen de los calificativos positivos a

través de la historia.
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En la literatura se encuentran estudios de la produccion de quesos elaborados con
leche bovina; sin embargo, no se verifican investigaciones sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de la leche en relacion con elaboracion vy
parametrizacion mediante el uso de leche de cabra en el Norte de Santander
(Region de la Garita), para asi poder contribuir a establecer un estdndar de
identidad como un aporte desde la ciencia al desarrollo de la region.

Los estudios concernientes al impacto de la tecnologia en la elaboracion de
quesos y en la composicion de grasa, proteinas y acidos organicos tomaron mayor
importancia a partir de 1990. Se ha estudiado el valor del queso de cabra desde el
punto de vista nutricional, funcional, cultural, gastronémico; por investigadores
como Ribeiroa, (2010); Park (2010) Albezio, (2011); entre otros.

Los Planes de Desarrollo nacionales y departamentales vigentes hacen especial
énfasis en aquellas acciones tendientes a la transformacién del campo mediante
estrategias que permitan transferir conocimiento y tecnologia al sector productivo,
se puede observar la necesidad de ciudadanos capaces de agregar valor a las
actividades economicas del pais y sus regiones por lo tanto se requiere de la
utilizacion de las capacidades tecnoldgicas para adquirir, usar, absorber, adaptar,
mejorar y generar nuevas tecnologias. Entonces, por qué no utilizar una mayor
cantidad de leche de cabra en procesamientos, cuando hay escases de proteina
de alta calidad y grasas que permitan un mejor metabolismo benéfico para el

organismo humanao.

Una buena estrategia es el queso de cabra por su facilidad de manejo y
conservacion, por otra parte se contribuira al desarrollo del campo y la region con

un producto nutricionalmente idoneo, contribuyendo asi a fortalecer el

19



conocimiento en el area especifica de un queso regional absorbiendo técnicas

queseras artesanales y contribuyendo a la parametrizacion del mismo.

Dado que desde lo cualitativo y cuantitativo no existen determinaciones de la
composicidon de leches y quesos de cabra en la region el aporte de la investigaciéon
servird de plataforma para nuevas investigaciones, la elaboracion de un queso
semimadurado con leche de cabra de la Garita (Norte de Santander) aportara al
saber hacer de los queseros, cimentando las bases de parametrizacion de los
quesos, lo que podria contribuir a la soluciéon de problemas nutricionales, con el
valor agregado de constituir empresas familiares y autdctonas con caracteristicas

de origen, liderando este proceso a nivel nacional.

Para poder contextualizar el tema se iniciara hablando de los pequefios
mamiferos: las cabras, consideradas a menudo por los consumidores como
animales ecoldgicos y que pueden proveer una renta y viabilidad econémica a los

capricultores alrededor del mundo (Sanz, 2009).

1.1 CAPRINOS

La cabra es un pequefio mamifero rumiante muy importante en el crecimiento
economico de la sociedad. De ella se obtiene carne, leche, piel, pelo, estiércol y
trabajo; son animales muy prolificos que se reproducen durante todas las épocas
del afio (Mareco, 2000).

Las producciones caprinas son parte de un sistema integral de agricultura

extendiéndose desde tierras altas hasta tierras bajas, aproximadamente 2,7
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millones de cabezas son levantadas para propdsitos diversos en Etiopia
(Mestawet et al.,, 2012). En USA la leche total producida por cabras y ovejas
representa el 0.08% del total anual de secrecion de leche (Milani y Wendorff,
2011). En los ultimos dos decenios la produccion en Europa occidental se ha
incrementado significativamente exigiendo métodos adecuados de preservacion y
consumo (Heilig et al., 2008). Se estima que la poblacion caprina en América es
de 39 millones de cabezas, de las cuales el 57% esta localizado en América Latina
(FAO, 2005).

La produccion de leche de cabra a escala industrial, se ve limitada por los bajos
volimenes y los ciclos estacionales en la secrecion de la misma; aun asi, la cria
de la cabra lechera es parte esencial de la economia de paises como Francia,

Italia, Espafa y Grecia (Park et al., 2013).

1.1.1 Razas caprinas en el mundo. Las formas de clasificacién de los caprinos
son multiples, pero quizas la mas completa es segun su aptitud productiva. Para
poder diferenciar razas es importante fijarse en caracteristicas fisicas como: color
del cuerpo y en especial de la cara, orejas y extremidades, tamafio e inclinacién
de las orejas, pelaje, presencia de cuernos.

En cuanto a las razas lecheras el cuerpo es largo, alto y fino, proporcion
cuneiforme, piel sedosa y suelta, pelo fino, ubre bien desarrollada de piel fina
(Mareco, 2000). Se hablara a continuacion de aquellas razas de interés en la

presente investigacion:

Saanen. Es una cabra de las montafas suizas, de color blanco o crema, pelaje
corto y fino. Es una raza pacifica y tranquila, de tamafio mediano, pero mas

grandes que las Toggenburg, con orejas cortas y rectas, los cuernos pueden o no
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estar presentes. Se desarrollan mejor en climas frios, ya que son muy sensibles al
calor, se considera que es la mejor raza en produccion lactea (3 litros al dia en
promedio), las Saanen producen de 880 a 900 L en periodos de lactancia de 275 a
300 dias, con un porcentaje de grasa de 3.5 a 4% (SENA, 2011).

Alpina. De origen suizo, la mayoria son de color blanco con negro y blanco con
café, pero pueden presentar otros colores, sus orejas estan erectas y sus cuernos
son medianos y se dirigen hacia atras, el animal de pelo corto, el tipo gamuzado
es el mas corriente. La cabra Alpina es una gran lechera de tamafio medio,
rustica, se adapta perfectamente tanto en estabulacién, como en pastoreo o a la
vida en montafia. Se ubica en el segundo lugar en la escala de produccion de
leche; siendo en promedio de 675 a 900 L en un periodo de lactancia de 250 a 300
dias (SENA, 2011).

1.1.1.3. Nubiana. La cabra Nubia es "todo-propdsito" buena para la carne y para
la leche, aunque la Nubia da menos leche que las suizas, se compensa porque su
leche tiene una grasa 4% a 5%. La Nubia se acopla mejor a lugares calientes y
tropicales donde se ha comprobado que tienen mejor rendimiento en carne y
leche, es una cabra relativamente grande. Cualquier color sélido o parcialmente
coloreado es permitido en la Nubia, siendo los colores negros, rojos o amarillentos
los mas comunes y todos los colores anteriores pueden estar combinados con el
color blanco, la cabeza es la parte caracteristica de esta raza con un perfil facial
entre los ojos y el hocico de forma convexa; las orejas son largas (mas de 3 cms.

abajo del hocico) anchas y pendulares, su pelo es corto y fino (SENA, 2011).

Guzman (2012) indica que la cabra llegd a Colombia procedente de Espafia hacia
el aflo 1575. Las cabras han tenido un papel significativo en el desarrollo del

sector pecuario del pais y son parte fundamental en la alimentaciéon humana
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1.1.2 Los Caprinos en Colombia. Algunas de las razas lecheras y de doble

propdsito mas representativas en nuestro pais son:

Criolla: El cruce de diferentes razas a través del tiempo, en el mismo lugar dio
origen a la cabra que actualmente se conoce como criolla. Este tipo de cabra se
cria y desarrolla facilmente, pero no es muy buena productora de leche ni de
carne. Por esta razon, es necesario desarrollar un esquema de mejoramiento

genético, con el fin de mejorar sus caracteristicas productivas (Guzman, 2015)

Criolla sabanera: Se encuentra en las sabanas de la Costa Norte, no tiene color

definido pero si abunda el color oscuro.

Criolla Guajira: Se ha formado en el terreno arido de la Guajira, son de un

tamafo intermedio entre la sabanera y la santandereana

La Santandereana: es una raza criolla de caprinos al norte de Colombia, que
posee caracteristicas reproductivas que permite que las hembras tengan un
partoy en muy pocos dias entren nuevamente en celo, quedando prefiadas

nuevamente, lo que asegura que tengan dos partos al afio.

Criolla Nortefia: Es una nueva variante de la presentacion de las razas criollas,
se encuentra en el Norte de Santander, especialmente en los alrededores de
Cdcuta, son cabras que se han explotado pensando en la produccion de leche
(Guzman, 2015).
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1.2 CADENAS PRODUCTIVAS EN COLOMBIA

La cabra es uno de los animales domésticos de mas amplia distribucion
geografica, debido a su extraordinaria capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones de clima, vegetacion y manejo. Asi la explotacion caprina puede estar
dirigida a la produccioén de leche y carne, soélo carne o leche.

La cadena de Caprinos en Colombia se caracteriza por una estructurada
interaccion entre sus eslabones y esta dividida en dos sistemas de produccion, el
primero se dedica a la produccion de carnicos y productos artesanales, el segundo
sistema se dedica a la produccién de leche y sus derivados. Es comun encontrar

productores dedicados a los dos sistemas productivos.

La produccion de leche caprina en Colombia en la mayoria de los casos es
recolectada en forma manual. El destino de esta leche es principalmente la
elaboracion de quesos artesanales y una parte al consumo local, constituyéndose
en algunas zonas del pais, como Unico alimento lacteo. En la zona de estudio,
segun datos de la asociacion de Capricultores, la capricultura ha perdido interés
entre los campesinos de la region, la recoleccion y procesamiento de los bajos

volimenes producidos sigue siendo artesanal y de consumo local (Carrero, 2004).

1.3. ZONAS DE PRODUCCION.

La produccion caprina en el pais se distribuye de manera atomizada en todos los
departamentos, sin embargo hay zonas descritas con mayor actividad productiva.

La geografia y el clima para la produccion de estas especies es muy diverso y se
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resalta ademas su capacidad de adaptacion a climas, geografia y nutricion que
otras especies no podrian.

La Zona de la Costa Atlantica. Constituida por los departamentos de la Guajira,
Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre y Coérdoba, son departamentos con una

participacion importante dentro del total nacional.

Los Santanderes y Cesar. Culturalmente se han caracterizado por ser

departamentos productores y consumidores de carne ovina.

El altiplano cundiboyacense. También se caracteriza por ser una zona

importante de produccién (Guzman, 2015).

1.4. LALECHE DE CABRA

La leche de cabra ha contribuido en el bienestar econémico y nutricional de
muchos paises especialmente en el mediterraneo, oriente medio, Europa del este
oriental y algunos paises Suramericanos. La produccion de leche de cabra con
respecto a la leche de vaca va en una proporcion de 1:3 entre paises

desarrollados y no desarrollados respectivamente (Serhana et al., 2010).

Dependiendo de las razas y de las condiciones de produccion una cabra puede
dar desde 0.83 kg/dia como el caso de las somalies hasta 5 Kg/dia en condiciones
intensivas, mientras que, en Colombia con las mismas condiciones de produccion

y raza en la zona de evaluacién no pasan de 3 litros por dia.
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Por otra parte, la demanda de leche de cabra ha ido en aumento debido a sus
caracteristicas en cuanto a acidez, menor sensacion trigémina, mas solubilidad,
sabor persistente, presencia de descriptores vegetales relativos a fruta seca
transformandose en una alternativa alimentaria y cosmética (Raynal et al., 2008).
Sus productos generan popularidad entre grupos étnicos, gourmet y amantes de
alimentos naturales (Ribeiroa, 2010).

La leche es un liquido segregado por las glandulas mamarias de las hembras de
los mamiferos y contiene todos los nutrientes necesarios para el desarrollo del

recién nacido (Revilla, 1985).

1.4.1. Composicién y Propiedades. Estudios referenciados por Sanz et al.,
(2007), Heilig et al., (2008) reportan que la composicion de la leche de cabra se ve
influenciada por el tipo de dieta y su calidad en cuanto a componentes va
depender de la cantidad y naturaleza de la alimentacion. Por otra parte, Park et al.,
(2008) comparando leche de vaca, oveja y cabra determinaron que la composicion
de la leche de vaca puede sufrir cambios minimos a lo largo del afio, mientras que

la produccién de leche de cabra depende de la estacionalidad.

De acuerdo a Morand et al., (2007) la composicién de macro y micronutrientes en
la leche de cabra depende de los factores de produccion tales como: la dieta, la
raza, los individuos, condiciones agroclimaticas, ambiente socio-econémico junto

con los métodos de produccion (alimentacion y ordefio).

La leche de cabra presenta contenidos de sélidos totales, grasas, aminoacidos
esenciales (valina y leucina) y minerales mas altos en comparacion con la leche
de vaca. En cuanto a los nutrientes principales se evidencian diferencias

especificas tales como la utilizacion nutricional y grado de digestibilidad de las

26



proteinas mas altas, parece ser debido a la diversidad de las fracciones de
caseina (Revilla, 1985).

Debido al tamafio mas pequefio de los globulos de grasa en comparacion con
leche de vaca (3,49um frente a 4.55 pum respectivamente) la leche de cabra se
digiere mas facilmente Haenlein, (2001). La composicion especifica de la grasa de
la leche de cabra y una mayor superficie de contacto en sus globulos grasos
facilita el ataque de las lipasas intestinales, mejorando la eficiencia del
metabolismo de los lipidos. Asimismo, la presencia de triglicéridos de cadena
mediana especialmente los acidos grasos caproico, caprilico y caprino permiten
un mejor metabolismo benéfico para el organismo humano (Sanz et al., 2008, De
Souza, 2009).

El porcentaje de lactosa en la leche de cabra es de 0.2 a 0.5% mas bajo que la
leche de vaca, la lactosa favorece la adsorcion intestinal de calcio, magnesio y

fosforo y la utilizacion de vitamina D (Goetsch et al., 2011).

La densidad de la leche de cabra es mas baja que la leche de ovejas, mientras
que ambas tienen mas alta la gravedad especifica, viscosidad, acidez titulable e
indice de refraccion relacionandose con la distribucién posicional de los carbonos
mayores de C10 en posicién Sn-2, mientras que el punto de congelacién es mas

bajo comparando con la leche de vaca.

La leche de cabra tiene méas bajo Reichert Meisse y mas alto Polienske
comparando con leche de vaca sugiriendo que la leche de cabra contiene menos

acidos grasos volatiles (Ham et al., 2010).
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En cuanto a los lipidos tienen caracteristicas fisicas mas altas que la leche de
vaca Los nucledtidos importantes en la biosintesis de la leche son notablemente
altos en leche de cabra comparados con otras leches incluida la humana (Park et
al., 2006).

El nitrdgeno no proteico es mas alto en leche de cabra que en leche de vaca.
(Park et al., 2006).

Los contenidos minerales de la leche de cabra son mucho mas altos que la leche
humana. La leche de cabra contiene cerca de 134 mg de Ca y 121 mg de P por
cada 100 de producto (Park et al., 2006) y en el proceso de elaboracién del queso
se registra una importante pérdida en el lactosuero, por otra parte la maduracién

significa un incremento de los mismos (Pelaez, et al., 2003, Almenara et al., 2015).

Comparada con la leche de vaca, la leche de cabra tiene deficiencias importantes
en &cido félico y vitamina B12 (el folato es significativo para la sintesis de la
hemoglobina), la leche de vaca y la de cabra ambas son deficientes en vitamina C
y D (Park et al., 2006).

La leche de vaca con respecto a la leche de cabra tiene un mejor valor de
saponificacion y ligeramente un mayor indice de refraccion relacionandolo con la
distribucion posicional de los carbonos mayores de C10 en posicidon Sn-2. La leche
de cabra tiene mas bajo Reichert Meisse y mas alto Polienske comparando con
leche de vaca sugiriendo que la leche de cabra contiene menos acidos grasos
volatiles (Ham et al., 2010).
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1.5. TECNOLOGIA QUESERA

Desde el punto de vista tecnolégico los factores sobresalientes a tener en cuenta
en la composicion de la leche de cabra son los contenidos bajos de caseina, el
pH, el Ca y la baja estabilidad calérica. El uso de leche de cabra en la tecnologia
quesera difiere en la formacién del gel poco firme. Su importancia radica en el
interés nutricional por su proteina de alta calidad, grasa de granulos mas
pequefios, vitaminas y minerales tales como el hierro, Calcio y fosforo (Kcukcetin
et al., 2011).

Las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra estan relacionadas con la
especie en particular y son responsables de las diferencias en la tasa y tiempo de
coagulacion, la firmeza y la cantidad de cuajo necesitado. Las micelas cabrerizas
de caseina contienen mas calcio teniendo una influencia significativa en las
caracteristicas reoldgicas, la velocidad de coagulacion y la consistencia débil del
gel que aunque este Ultimo es beneficioso para la digestion humana disminuye el

rendimiento quesero (Park, 2006)..

Lucas et al.,, (2008) especificaron las relaciones entre especie animal y los
componentes hidro y liposolubles de leches de cabra y vaca encontrando que la
variabilidad en la composicién de los quesos en cuanto a constituyentes solubles
en grasa como los &cidos grasos, carotenoides y vitamina A, estan influenciados
por factores relacionados con las condiciones de secrecion de la leche, mientras
qgue los componentes solubles en agua estan influenciados por el proceso de

elaboracion de quesos.

En la tecnologia quesera es normal encontrar mezclas de leche de cabra con otras

leches, especialmente de vaca, esto, con el fin de aminorar sabores objetables.
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1.6. QUESO DE CABRA

Se puede afirmar que el queso es un alimento saludable, con un sabor y textura
Unica y constituye una estrategia factible para el desarrollo rural (Golcalvez, et al.,
2011). Este alimento incorpora caracteristicas de la sociedad que los produce,
pues en el converge la cultura y la tradicion alimentaria de los pueblos (Alais,
1984). La historia muestra como las comunidades a través del tiempo se

fortalecieron en torno a los alimentos, o se debilitaron ante su ausencia.

Los quesos de cabra son buenos proveedores de proteina, energia, grasa de
buena calidad, minerales y vitaminas A y E, aunque la biodisponibilidad de estos
elementos no han sido ampliamente estudiados (Raynal et al., 2008). Por otra
parte los quesos de leche de cabra son fuente de vitamina B especialmente la B2
(cuidado del tejido fino, la vision) y la B9 (formacién de globulos rojos, células del
sistema nervioso) encontrandose que esta vitamina (folato) se presenta mas en
quesos de tipo lacticos, destacandose que la mencionada vitamina no se

encuentra en la leche cruda (Lucas et al., 2006).

En la mayoria de los paises mediterraneos la leche de cabra cruda representa un
significativo porcentaje en la manufactura de quesos madurados. Su produccién
se realiza en fabricas artesanales con técnicas tradicionales (Buffa et al., 2001). El
queso de leche de cabra se desarroll6 por tradicion pero también por la
modernidad, en los ultimos afios, ha sufrido transformaciones de embalaje, formas
de consumo, peso, condimentos. Los productos de leche de cabra pueden proveer
una provechosa alternativa dado su sabor especifico, textura y nota saludable
(Raynal et al., 2011).
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En EEUU se pudo identificar que en el area de lecherias caprinas hay falta de
calidad y genética responsable comparado con la larga historia de tecnologias
para vacas lecheras, faltan mercados desarrollados para animales entresacados,
los precios de la leche estan por debajo de los costos de produccion, ademas que
para la produccion de quesos se realizan mezclas de leches de vaca, oveja y
cabra (Milani et al., 2011).

A diferencia de otros paises Francia procesa casi toda la produccion de leche de
cabra en queso sin adicion de leches de otras especies, dando como resultado
quesos suaves y pequefios después de una coagulacion lenta, ocupa el primer
puesto en la comunidad Europea en cuanto a tecnologias de este tipo, llegando en
el 2010 a 630 millones de litros. Estos quesos se caracterizan por su diversidad de
apariencia, su tipico sabor y las mil formas de consumo que representan un
universo por si mismos y una ingesta de 3 a 6 gramos de proteina por cada 30
gramos de producto, catorce de ellos tienen designacion protegida de origen,
(Raynal et al., 2011).

En la isla de Tenerife (Espafia) se caracterizaron fisicoquimicamente los quesos
frescos alli elaborados, para determinar la posible influencia de la ubicacion de las
unidades productoras en parametros tales como proteinas, materia grasa entre
otros (Pelaez, 2003).

En el Libano, para contribuir a la preservacion del patrimonio lechero, se
caracteriz6 una variedad tradicional de queso de cabra (Darfiyet), elaborado con
leches crudas que se maduran en la piel del animal de origen después de 30, 40 y
60 dias de maduracion analizando los cambios en cuanto a la hidrolisis proteinica
y la fraccion volatil. Los resultados demostraron que en este tipo de queso, los

acidos grasos presentes son parecidos a los encontrados en otros tipos de quesos
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de cabra: oleico, palmitico, esteérico y el mas abundante el caprilico. Se encontro,
ademas, que los parametros sensoriales dados por los compuestos volatiles le
dan su denominacién de origen por sus particularidades organolépticas (Serhana
et al., 2010).

La leche de cabra es utilizada para la manufactura de queso en muchos paises de
Latinoamérica, incluyendo: Ecuador (Pesantez et al., 2014), Argentina (Frau et al.,
2012), Venezuela (Duran et al., 2010), México (Torres et al., 2007) concordando
que la calidad y los atributos sensoriales de los quesos artesanales varia como
consecuencia de la falta de estandarizacién de los procesos de fabricacion y la
composicién de la materia prima. El impacto de la elaboracion de quesos en el
valor alimenticio ha cambiado y los datos al respecto han variado ayudado por el

mejoramiento de las técnicas de analisis (Park et al., 2006, Toyes et al., 2013).

Ademas, el valor nutritivo de los quesos y sus caracteristicas tecnoldgicas estan
determinados por la leche de partida, pero, el factor que mas incide es la variaciéon

en la elaboracion de los mismos (Martin, V. 2012).

El interés por promover el consumo de derivados lacteos caprinos ha llevado a
investigaciones donde se caracterizaron y estandarizaron este tipo de productos
llegando a la conclusion que aparte de la senda favorecida de su metabolismo, el
queso caprino posee un adecuado desempefio sensorial comparado con quesos
vacunos (Draksler et al.,, 2002; Chacon et al.,, 2008). La identificacion y
estandarizacion de los quesos caprinos, es cada vez mas frecuente debido entre

otros a la certificacion de origen (Castafieda, 2002).

El queso se obtiene por coagulacion de la leche, seguida de separacion del suero

y posterior maduracién (ligera o intensa) con ayuda de microorganismos
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especiales. Desde el punto de vista nutricional es considerado como un producto
rico en nutrientes esenciales en relacion con su contenido energético, materias
nitrogenadas, calcio, fosforo y vitaminas con un perfecto equilibrio entre grasas y

proteinas de alta calidad (Revilla, 1985; De la Fuente y Juarez, 2001).

Un buen queso dependerd esencialmente de la cuajada y de la maduracion. En
todo el mundo existen unos 2.000 nombres de quesos Yy unas 400 clases
basados en los procesos de obtencion. En términos generales la clasificacion de
los quesos se puede hacer teniendo en cuenta factores tales como los
microbioldgicos (composicion de la microflora vista desde un aspecto dindmico),
bioquimicos (concentracién de las enzimas del cuajo, de las bacterias, levaduras y
mohos), fisicoquimicos (temperatura, pH y efectos osmoticos) y mecanicos (corte,

agitacion, trituracion y frotamiento) Revilla, (1985).

Adaptando lo establecido por Spreer (1991) y Alais, (1984) y Novoa, (2009) y lo
reglamentado en Colombia, los quesos pueden ser clasificados como se enumera

a continuacion:

e Segun la procedencia de la leche: (vaca, cabra, oveja).
e Composicion: Proporcion de extracto seco, agua, Ca, grasa.

e Segun el procedimiento de cuajado (acidificacién, cuajo, combinacion de

ambos procedimientos).

e De acuerdo a la consistencia. Contenido en agua de la materia seca magra
en términos de porcentaje (Pasta dura, firme y blanda). Asimismo segun la
Resolucion 2310 de 1986 emanada del Ministerio de Agricultura de Colombia

en su capitulo VIl del queso, Articulo 42, determina que el queso segun el
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contenido de humedad puede ser clasificado en blando, semiblando, semiduro

y duro.

e Proceso de maduracion: madurados y sin madurar. Asimismo, se toma la
definicion de la Resolucion 2310 de 1986 emanada del Ministerio de
Agricultura de Colombia en su capitulo VII del queso.

Semimadurado: Es el producto higienizado que después de su fabricacion se
mantiene un tiempo minimo de diez (10) dias en condiciones ambientales
apropiadas para que se produzcan los cambios bioquimicos y fisicos
caracteristicos de este tipo de queso.

Madurado: Es el producto que después de su fabricacion permanece un
tiempo determinado en condiciones ambientales apropiadas para que se
produzcan los cambios bioquimicos y fisicos caracteristicos de este tipo de

queso.

La grafica 1, presenta el flujograma de proceso utilizado para la elaboracion del

queso de cabra evaluado, ademas de una descripcion detallada del mismo.
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Buena aptitud quesera desde [a hisica,
Recepeion - Leche de cabra —#| microbiologia y pruebas de plataforma . apta
Pasteurizacio - Pastecurizacion lenta a 65£1°C
asteurizacion > 15 min
. +1°C et ficaci )
Cuajado > A 37£1°C, Segunle.speuhwuuneb del
proveedor
Y
Reposo Conservacion de temperatura
»! Corte Prueba de corte tiras honzontales y verticales ,
conservacion de tempertura
A 4
Reposo 15 min , conservacion de temperatura
> Agitacion > Manual a 15 £1°C
Y
Reposo 15 min , conservacion de temperatura
> Agitacion o Manual a 20 RPM
|
k4
Reposo 15 min conservacion de la temperatura
A J
Desugrado > Con lienzo como filtro
Y i _
‘ Salado } »| Directo sobre el gel formado, 1% sobre la
base de calculo
\d
‘ Moldeo } h-| En lienzo
Y 0,88 lbs d 16 It d dia
1 \ s de presion volteo cada media hora
‘ Prensado ‘ ’ hasta completar 12 volteos
Y
‘ Refrigeracion } > 12 horas conlados a partir de terminado el
5 proceso 441°C
Y Quesera comercial con doble fondo |, para
‘ Maduracion }—P mantener seco el producto HR=75-85% ,
T=10+/-1°C por 28 dias
Y

‘ Almacenamiento ‘ T=4+/- 1°C

Grafica 1. Flujograma de proceso para la elaboracién de queso artesanal de cabra semimadurado
Fuente: El Autor adaptado de Scholz (1995); Alais, 1984
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1.6.1. Seleccion de la leche de queseria: La calidad de la leche puede definirse
como el potencial que esta posee para ser sometida a un tratamiento Tecnoldgico
(Frau et al., 2012).

La leche de queseria debe reunir ciertas condiciones pudiéndose destacar la
predisposicion para el cuajado o una buena aptitud quesera, es decir la cualidad
de ofrecer un medio de cultivo apropiado para el desarrollo de los procesos
bioquimicos y fermentativos propios del proceso. Una buena aptitud quesera esta
relacionada con factores tales como: El pienso, fase de lactacion, estado sanitario
de las cabras, ordefio y tratamiento de la leche.

Asimismo, los resultados de los controles de recepcion desde el punto de vista
fisicoquimico deberan ser normales especialmente en lo que respecta al equilibrio
de las sales presentes, contenidos de proteinas coagulables altas relacionadas
con el porcentaje de solidos totales presentes y sin presencia de sustancias

inhibidoras.

Se deben hacer pruebas rapidas de coagulacién en tubos de ensayo agregando
cuajo a un volumen de 10 a 20 cc de leche para observar la formacién de coagulo

en un tiempo no mayor de 15 min (Revilla, 1985).

Por lo expuesto la leche debe corresponder a la Secrecion de las glandulas
mamarias de cabras sanas, higiénicamente obtenida estandarizada segun

requerimientos legales y de consumo, sometida a pasteurizacion lenta.

1.6.2. Pasteurizacion: mejora la calidad de los quesos obtenidos por que facilita

el desarrollo de las cepas inoculadas, aumenta el rendimiento de la leche por la
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desnaturalizacion de las proteinas solubles (Novoa, 2009). La calidad de la leche
puede definirse como el potencial que esta posee para ser sometida a un
tratamiento Tecnoldgico (Frau et al., 2012).

Para la pasteurizacion de la leche utilizada en la elaboracion del queso evaluado
se tomo6 como referencia lo determinado por Heilig et al.,(2008) quien demostro a
nivel de laboratorio que la leche de cabra tiene baja estabilidad caldrica
presentando mejores resultados frente a tratamientos directos de pasteurizacion

lenta, por lo tanto se aplica bajas temperaturas.

No se agrega cultivos iniciadores para conservar la técnica artesanal del queso
evaluado. En cuanto a los Aditivos, se utilizé cloruro de Calcio (Cl,Ca) ya que el
calentamiento reduce la aptitud para la coagulacién, por lo tanto el cloruro de
calcio es un buen coayudante de la coagulacion de leches pasteurizadas en una
proporcién de 0.008% por litro de leche sin llegar a pasar de 0.2 gramos por litro
(Revilla, 1985; Novoa, 2009).

1.6.3 Coagulacion. Para poder precipitar las proteinas de la leche, especialmente
la caseina, es necesario provocar su coagulacion. Las micelas de caseina, que
estan en solucion coloidal, se agrupan para transformarse en un gel. Los geles
tienen consistencia semisdlida y gelatinosa dotada de cierta estabilidad y
elasticidad (Spreer, 1991).

Para Spreer, (1991) la importancia del gel formado en la coagulacion de la leche
radica en su influencia sobre las etapas posteriores en la elaboracion del queso

(separacion del suero, maduracion, formacion de 0jos).
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La caseina puede coagularse siguiendo dos técnicas distintas: Por accion de los
acidos (coagulacion acida) y por medio de enzimas (coagulacion enzimatica)
(Alais, 1984). La coagulacion enzimatica es la utilizada en la presente

investigacion por lo tanto se expone el fundamento teorico.

1.6.3.1. Coagulacion enzimatica: Las caseinas constan de diferentes fracciones
que forman un complejo con el calcio. En su conjunto constituyen las llamadas

micelas de caseinas.

La caseina K es insensible al calcio y actta de coloide protector, debido a que una
parte de ella, la integrada por proteasas (Nitrdgeno no proteico NPN) penetra en la
fase acuosa de la leche y forma una capa hidratada en virtud de su capacidad
hidréfila, dicha capa hidratada es asiento de la misma carga eléctrica por lo tanto
las caseinas se repelen y la coagulacion se da en dos fases: Fase enzimatica o

primaria y fase de coagulacién o secundaria.

En la fase enzimatica el coloide protector representando por la caseina K disocia
las proteasas desapareciendo la capa hidratada y por lo tanto cesando la
proteccion.

En la fase segundaria se forman puentes salinos, a temperatura favorable, entre
las micelas de caseina sensibles al calcio, gracias a iones de este metal,

produciéndose la coagulacion.

El gel originario es tridimensional y se compara con una esponja de poros finos.
Del complejo caseinato calcico en solucion coloidal resulta una matriz de

paracaseinato calcico, insoluble en agua debido a la coagulacion enzimatica

38



irreversible, conocido con el nombre de cuajada o gel de tipo enzimatico,
representando la caseina propiamente dicha (Spreer, 1991, Revilla, 1996).
Referente a la aptitud para la coagulacion de la leche de cabra se ha demostrado
gue es mas breve, con consistencia débil del gel incluso con contenidos igual de
caseinas (Park, 2006).

Figura 1. Coagulacion de la caseina segun Payens
Fuente: Spreer, (1991).

La figura 1 representa esquematicamente la coagulaciéon segun la teoria del
coloide protector de Payens donde a es la micela intacta de proteina, b particula
de proteina desprovista de coloide protector, ¢ gel de tipo enzimatico
(paracaseinato célcico), 1 la capa hidratada, 2 proteasas parte hidrofila de la
caseina K, 3 parte sensible al calcio de la caseina K, 4 otras fracciones proteicas

sensibles al calcio especialmente caseina ag 1.

Respecto a la caseina as.1. La leche de cabra se caracteriza por contenidos mas
bajos (Milani et al., 2002) comparados con leche de vaca influyendo en la

formacion débil del gel y por lo tanto en el proceso tecnoldégico.
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Entre los Factores que intervienen en la coagulacion enzimatica de la caseina se
puede afirmar que la coagulacion enzimética esta dada por la relacion existente
entre la cantidad de cuajo, la temperatura y la acidez. La cantidad de cuajo a
adicionar va a depender de la clase de queso y la fuerza del cuajo, expresado
como las partes de leche que puede coagular una parte de cuajo en un tiempo

determinado, bajo la formula siguiente:

__V.1000.2400
mz

L , siendo

L= Fuerza del cuajo en ml/mgs
V= volumen de leche en mililitros
m= cuajo afiadido en mg.

Z= tiempo de coagulacion en segundos

La temperatura de coagulacién en términos generales varia entre 28 y 34 grados
segun los referentes tedricos, inclusive en la fase primaria pueden darse
coagulaciones a 10°C (Alais, 1984; Spreer, 1991; Revilla 1996; Fox et al., 2000);
por experiencia quesera en la zona de la investigacién se manejan temperaturas
optimas hasta 41°C, para el estudio se determiné preliminarmente dentro de los
pardmetros de produccion con el objetivo de mejorar la consistencia de gel. La
temperatura influye sobre el tiempo de coagulacién, capacidad de hidratacion,
contraccion y acidificacién de la cuajada surtiendo un efecto sobre todo en la fase

secundaria.

La figura 2. Muestra la curva formada cuando se relaciona temperatura y

coagulacion enzimética segun Fleismann y Wiigmannde.
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Fuerza del cuaio en cc

Temperatura de coagulacion en °C

Figura 2. Relacion entre la temperatura y la coagulacion enzimatica

Fuente: adaptado de Spreer, (1991).

Fundamentos teoricos del tratamiento de la cuajada.

Hidratacién: El gel resultante de la coagulacion fija una gran cantidad de agua
(suero), otra parte se encuentra en los espacios capilares entre las particulas
de caseina (agua capilar). La cantidad de agua es mayor entre mas fina sea la
malla reticular del gel, el agua capilar permanece en el queso y su importancia
radica en su influencia en parametros como la acidez, la maduracion y la
proporcién acuosa del producto final.

Sinéresis: Propiedad que tiene el gel de contraerse. La sinéresis origina
inicialmente la tension de contraccion, que estrecha las cavidades llenas de
suero, aumentando la presién de contraccion del suero facilitando el
desuerado, la exudacion del suero encuentra resistencia por parte de la red de
paracaseinato dicha resistencia va a depender de la solidez de la cuajada.
Cuanto més bajo el pH mayor es la contraccion y la cuajada y la exudacion del

Suero.
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1.6.4. Corte y Desuerado. La fragmentacion del gel tiene la finalidad de conseguir
mayor superficie libre para facilitar la evacuacion del agua de las cavidades y la
sinéresis. El gel debe poseer una buena solidez, elasticidad y textura al final de

esta etapa.

La gran variedad de quesos se explica en el arte y la ciencia quesera (Alais,
1985), el éxito en la elaboracion de quesos artesanales, depende de una buena
apreciacion de la cuajada en el momento de la ruptura, en el corte la ciencia fija
los limites de los factores mecanicos sin desestimar el arte que le da valor
agregado a un alimento milenario, ancestral, realizado por artesanos de tradicion
como es el caso del queso evaluado. Con el desarrollo de las nuevas técnicas de
analisis de perfil de textura y el uso de la reologia es posible cuantificar y
estandarizar dicho proceso (Alais, 1984; Spreer, 1991; Revilla 1996; Fox et al.,
2000).

El queso es una matriz formada por grasa, proteina, agua y otros elementos. El
agua actua en forma de pegante aumentando la plasticidad o disminuyéndola
(Prentice, 1992).

Por lo expuesto, el corte se realiza por medio de liras en forma horizontal y vertical
en ese orden, el tamafio del corte dependera del tipo de queso, en el producto
evaluado el corte es pequefio y debe hacerse de tal forma que la matriz formada
facilite la sinéresis sin pérdida de nutrientes y solidos en el suero, conservando

las caracteristicas texturales deseadas en el producto final.

Para el procesos de elaboracion del queso evaluado mediante TPA se establecio
preliminarmente un corte después de 30 minutos, dejando en reposo por diez

minutos al cabo de los cuales se agita el coagulo, dejando nuevamente en reposo
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por diez minutos mas y conservando la temperatura para mejorar la consistencia

del gel.

En la figura 3 se puede observar la sinéresis de un gel coagulado a alta
temperatura (40°C + 1), formando un gel no homogéneo. En un proceso de
coagulaciéon normal se deben observar lineas de corte formando cuadros
regulares, por la influencia de la temperatura alta se forman curvas discontinuas

en diferentes direcciones.

Figura 3. Sinéresis en leche de cabra coagulada a 40°C+1
Fuente: El autor

Por otra parte, la figura 4 muestra la cuajada obtenida después de la separacion
del suero y antes del salad, observandose conglomerados formados por granulos

pequefios caracteristico de quesos elaborados con leche de cabra

Figura 4.Cuajada de leche de cabra después de la separacién del suero
Fuente. El autor
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1.6.5. Salado. La adicion de sal contribuye al sabor, evita la proliferacion de
microrganismos, ayuda a completar el desuerado, contribuye a la formacion de la
corteza por su accion higroscopica e influye en la accidon de las enzimas durante la
maduracion. La forma de efectuar el salado y la concentracién de sal influye en las
caracteristicas y aspecto final del queso. El contenido de sal varia entre 1y 6% y
se puede aplicar directamente a la leche, a la cuajada antes de la separacion del
suero, a la cuajada después de la separacion del suero, directamente en la

superficie del queso, en inmersion en salmuera (Novoa, 2009).

1.6.6. Moldeo y prensado. Se realiza para dar forma y solidez a los quesos, antes
o después del salado. La prensa va desde cualquier objeto pesado hasta las
prensas neumaticas, se utilizan lienzos entre el molde y el queso para mejorar
texturas de la corteza y un mejor desuere (Novoa, 2009).El valor de las libras de

presidn a utilizar se determina como el doble del peso del queso.

El tamafio del queso depende de su dureza final. Los quesos de pasta blanda
(escaso extracto seco) son pequefios para que puedan desueran con facilidad,
conserven la cohesion y maduren bien. Los de pasta firme y dura deben tener un
tamafio mayor de lo contrario podran desecarse durante la maduracién (Delgado
et al., 2012).

1.6.7. Maduracion. La maduracion o envejecimiento de los quesos es un proceso
muy complejo que involucra fendmenos tales como protedlisis, lipolisis,
fermentaciones lacticas, reacciones acidos-basicas. Al término de la maduracion
se deben lograr las caracteristicas organolépticas deseadas (Alais, 1984; Spreer,
1991; Revilla 1996; Fox et al., 2000; Delgado et al., 2012).
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Los cambios bioquimicos que se producen a lo largo de la maduracion son de
gran importancia para el desarrollo de la textura y las propiedades de sensoriales
deseadas (Alvarez, et al., 2011). Las modificaciones en la maduracion son la
pérdida de humedad, destruccion total de la lactosa, neutralizacion o desaparicion
parcial del acido lactico, elevacion del pH, solubilizacion parcial de la caseina,

hidrolisis parcial de la grasa y formacion de la corteza (Novoa et al., 2009).

Las modificaciones que experimenta el queso durante la maduracion dependen
también de la forma y el tamafio del mismo. La relacion superficie y peso es una
caracteristica importante sobre todo en quesos de pasta blanda, cuanto mas

delgado el queso mas rapida y regular es la maduracion.

Desde el punto de vista del desarrollo de microorganismos durante la maduracion,
tras el desuerado el queso contiene una gran variedad de bacterias lacticas y
estreptococos estos ultimos influyendo en la formacion de aroma con un papel
relativamente bajo. Dependiendo de las condiciones de las cavas la microflora es
diversa otorgandole caracteristicas propias a cada variedad de queso, en quesos

de cabra de mayor maduracién se pueden encontrar mohos azules.

Los controles durante la maduracion para el logro de un producto de
caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas aceptables. En esta etapa la humedad
relativa del aire en quesos de pasta firme, frescos oscila entre 75-85% vy la
temperatura entre 10 y 20°C+1, por otra parte los volteos deberan ser frecuentes

para asegurar la forma y una humedad uniforme en cada una de las caras.

Al final del desuerado la pasta tiene una reaccion acida y las pastas blandas

tienen un pH bajo, proximo al punto isoeléctrico de la caseina (5-5.3) conservando
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calcio y fosfatos en cantidad apreciable, concediéndole al medio poder de
neutralizacion. Un queso de larga duracién su pH no sube por encima de 5.6.

Dentro de la protedlisis y lipolisis la solubilizacion de la caseina es el fenomeno
mas importante porque afecta la textura y el sabor, teniendo como consecuencias
que la masa de queso se vuelva mas blanda y untuosa y que se presenten
productos de la degradacién de la caseina acidos, aminas y amoniacos. Por su
parte, la hidrolisis de la grasa influye en la formacion de la aroma pero no en la

textura.

En el aroma y en el sabor de los quesos, los componentes son dificiles de
distinguir, los métodos analiticos cromatograficos han contribuido a su
caracterizacion y en términos generales los productos finales de la protedlisis son
sapidos, las peptonas amargas y la proteina es casi insipida teniendo influencia

junto con la grasa en la dilucion, mezcla y suavidad de los diversos sabores.

Los estudios sobre el aroma del queso se ven explicados desde la estacionalidad
y se puede encontrar que el sabor del queso es mejor en otofio (Lebecque et al.,
2001)

Aunqgue el rendimiento del queso ha sido estudiado en diferentes trabajos dando
origen a diversas férmulas que tienen en cuenta la composicién del mismo, para
efectos practicos se determind adaptar la féormula de Fleischmann mediante la
division del volumen de leche utilizada sobre los gramos de queso obtenido y el

resultado se da en términos de porcentaje.
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1.7. CARACTERISTICAS DE TEXTURA Y COLOR

Las caracteristicas de textura y color son criterios importantes en el andlisis de la
evolucion de la calidad de los quesos (Lebecque et al.,, 2001), ya que muchas
propiedades de textura estan relacionadas con las propiedades mecanicas de los
alimentos se hace necesario su analisis para el control de procesos y el

mejoramiento de los existentes (Lu y Chen, 1998).

La reologia estudia el flujo y la deformacion de la materia y su campo abarca las
propiedades mecanicas de soélidos, semisolidos y liquidos (Alvarez et al., 2007), el
gueso tiene un comportamiento viscoso y solido a la vez es considerado
viscoelastico (Sharma et al.,, 2000). Para la evaluacion del comportamiento
viscoelastico en quesos se emplean ensayos mecanicos con el fin de evaluar la
forma en que a lo largo de la maduracion este se ve afectado por diversos

factores.

La textura puede definirse como el conjunto de los atributos mecénicos,
geométricos y de superficie de un producto que son perceptibles por medio de

receptores mecanicos, tactiles, visuales y auditivos (Castafieda, 2002).

Para caracterizar un queso en lo que atafie a su tipicidad es necesario obtener el

maximo de informaciones objetivas y cuantificables en cinco campos diferentes a

saber:

o La Naturaleza de la leche.

o Tecnologia utilizada.

o Propiedades organolépticas (textura, sabor).
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o Evolucion fisicoquimica y bioquimica.

o Caracteristicas sensoriales del producto final (Castafieda, 2002).

Los atributos texturales son caracteristicas importantes para el analisis del
alimento por parte del consumidor y dan cuenta de su estructura fisica y
propiedades reoldgicas (Buffa et al., 2001), Por otra parte la textura (o cuerpo) y el
sabor son caracteristicas que determinan la identidad y aceptabilidad de un

alimento (Pelaez et al., 2003).

Figura 5. Utilizacion de TPA en queso de cabra
Fuente. El autor

El andlisis de los parametros mecanicos medidos mediante un texturometro es
una herramienta Gtil en la industria ya que permite un seguimiento en el control de
calidad de sus productos (Antoniu, 2000), existen diferentes equipos utilizados en
este tipo de ensayos mencionados en publicaciones como las de Chacén et al.,
(2009), Sharma et al., (2000); donde se indica que el procedimiento para probar
alimentos como el queso consiste en comprimirlos o forzarlos a pasar por un
orificio pequefo, los datos fuerza-tiempo se convierten en esfuerzo- deformacion

caracterizando el material independientemente de sus dimensiones.

48



La tabla 1 muestra un resumen de algunos parametros de textura de textura

evaluadas con su concepto.

Tabla 1. Definicion de Algunos parametros de textura

Cohesividad

Grado en que un material
puede ser deformado
antes de alcanzar un
punto de ruptura

Pavia, et al., (1999)

Elasticidad

Grado de recuperacion de
las condiciones iniciales
de un cuerpo después de
eliminar la fuerza
deformante.

Ibafiez, et al ., (1998)

Adhesividad

Fuerza necesaria para
separar el elemento
compresor de la muestra

Pavia, et al., (1999)

Masticabilidad

Relacién entre dureza,
cohesividad y elasticidad.

Pavia, et al., (1999);
Tunick, (2000)

Fuente: Adaptada de Santini et al., (2007)

El color tiene un efecto en la respuesta de los consumidores relacionandolo con

otros atributos de calidad (Pelaez et al., 2003). El color puede ser discutido en

términos del estimulo luminoso, pero, en el caso de los alimentos reviste mayor

interés la energia que llega al ojo desde la superficie iluminada (Penna, 2001).
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La determinacion del color por colorimetria en la industria de alimentos se
desarrolla con el fin de normalizar la calidad y establecer la relacién del color con
un componente mediante un indicador. El comité internacional de luminosidad
(CIELAB) establece en 1931 tres colores primarios: Azul, rojo y amarillo. Los
elementos que forman el color son el tono, la pureza y la luminosidad (Penna,
2001).

El color del queso resulta del color de la leche de fabricacion, siendo mas intenso
a medida que aumenta el contenido graso debido a que en él se encuentra la
mayor cantidad del colorante caroteno. Por otra parte a medida que transcurre la
maduracion el color en quesos tiende hacia tonalidades pardusco- amarillentas
como respuesta a la degradacion de sus componentes por accion de la hidrolisis

de las grasas especialmente.

1.8. ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos son componentes de varios lipidos, por lo tanto precursores de
sustancias importantes en el buen funcionamiento de nuestro organismo. Un &cido
graso es un &cido carboxilico alifatico de cadena larga, la mayoria son acidos
mono carboxilicos que contienen cadenas lineales de hidrocarburos con un
namero par de atomos de carbono, por lo general en el intervalo de C12 a C20.
Son mucho menos frecuentes los acidos mas cortos o mas largos, los ramificados
y ciclicos y los que tienen un numero impar de atomos de carbono (Bohinski,
1991).
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Particularmente en la leche de cabra los &cidos grasos C10: O, C14 O, C16:0,
C18: O y C18:1 representan el 75% de los &cidos grasos presentes en dicho
alimento (Desjeux, 1993) y puede proveer una comida humana de alto valor

agregado (Sanz et al., 2007).

La composicion especifica de la grasa de la leche de cabra, la hace valiosa
nutritivamente con triglicéridos de cadena mediana especialmente los &cidos
grasos caproico, caprilico y caprico importantes en el uso terapéutico por su
aplicacion en el tratamiento de enfermedad metabdlica de anabolismo alterado,
insuficiencia pancreética, pacientes desnutridos, criaturas prematuras y otras

patologias (Haenlein, 2004).

Los acidos tipo Caproico C6:0, Caprilico C8:0 y Caprino forman desde un 15
hasta un 18% de la naturaleza de la grasa en leches de cabra, estos acidos
grasos de cadena mediana permiten un mejor metabolismo benéfico para el
organismo humano (Sanz et al., 2009). Los acidos grasos de cadena corta y
mediana tienen especial interés en casos de malnutricion y podrian ser usados en
dietas geriatricas (Zeng et al., 2007). Aparte la senda favorecida de su
metabolismo puede contribuir a bajar el colesterol total especialmente LDL
(Kucukcetin et al., 2011).

1.8.1 Acidos Grasos Esenciales. Al inicio de los noventa, George y Mildred Burr
identificaron los &cidos grasos esenciales y la incapacidad del ser humano de
sintetizarlos (Schettino et al., 2011), estos son acidos grasos poliinsaturados que
tienen uno o mas dobles enlaces situados dentro de los primeros siete &tomos de
carbono de la cadena alifatica contando a partir del grupo metilo (-CH3) al final de
la molécula. Aunque la especie humana tiene la capacidad de sintetizar acidos
grasos con dobles enlaces, no tiene la capacidad de insertar dobles enlaces en los

primeros atomos de carbono de la cadena, esto significa que solo lo puede
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obtener a partir de la dieta, consumiendo acidos grasos que ya tengan presentes
estos dobles enlaces. Existen dos familias de estos &cidos grasos esenciales, las
series omega -3 (0 n-3) y omega-6 (0 n-6), en las series omega-3 el primer doble
enlace esta situado entre los carbonos 3 y 4, y en las series omega-6 entre los
carbonos 6y 7 (Sanz et al., 2007).

El acido linoleico (18:2 omega-6) es el componente precursor de las series
omega-6 de los acidos grasos poliinsaturados y el acido a-linoleico (18:3 omega-3)
es el componente precursor de las series omega-3. En los seres humanos,
tedricamente se pueden derivar otros cinco compuestos en cada serie. Los &cidos
grasos poliinsaturados pueden ser clasificados en dos subtipos principales:

omega-3 (n-3) y los acidos grasos omega-6 (n-6) (Sanhueza et al., 2015).

Los acidos grasos esenciales de la serie AL(n-6) y el ALA(n-3) son acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga, precursores metabdlicos de un grupo de
acidos grasos de mayor tamafio que cumplen importantes funciones en el
organismo, siendo el AL el precursor del &cido araquidonico, AA (C20:4) y el
ALA el precursor de los acidos grasos eicosapentaenoico EPA (C20:5) y
docosahexaenoico DHA (C22:6,) (Bohinski, 1998).

Los acidos grasos de las series n-6 y n-3 juegan papeles fundamentales en la
estructura de las membranas, estos ultimos son precursores de los eicosanoides
compuestos divergentes y frecuentemente opuestos, unos y otros compiten por las
mismas enzimas pero con roles bioldgicos diferentes de ahi la importancia del
equilibrio entre ellos. Actian como componentes de las células nerviosas, son
imprescindibles para el correcto funcionamiento de las membranas celulares y se
transforman en compuestos reguladores llamadas prostaglandinas esenciales en

el funcionamiento del organismo (Cabo et al., 2015).

52



Por otra parte los acidos grasos esenciales, juegan un papel critico en la fisiologia
normal, la pérdida de acidos grasos esenciales en la dieta esté relacionada con el
desarrollo de muchas enfermedades cronicas degenerativas, autoinmunes,
enfermedades de la piel y otras. Una alimentacion saludable debe incluir una
proporcion 4:1 en relacion a la cantidad deomega-6 con respecto a omega-3,
(FAO, 2010).

La cabra es un animal en el que dificilmente se detecta un caso de cancer en ella,
si bien hay que tener en cuenta que se ha estudiado menos, pero es muy posible
que tenga algo que ver con su secuencia de acidos grasos especialmente el acido
linoleico conjugado, que tiene un efecto anticancerigeno bastante potente, esta
conclusién es reciente y también puede dar una ventaja a su leche frente a otros
alimentos, de momento es un interrogante que abre nuevas posibilidades
(Zancada et al., 2013).

La figura 6, muestra la Ruta metabdlica para la transformacién del &cido linoleico y
a- linoleico de la dieta de acidos grasos polinsaturados de cadena larga, reiterando

la importancia de estos &cidos en el organismo humano.

Las investigaciones relacionadas a continuacion condensan los estudios en
relacion a los efectos para la salud humana del consumo de acidos grasos

esenciales.

Desde el punto de vista de la enfermedad cardiovascular, los &cidos mas
relevantes son de cadena larga omega-3 los acidos grasos poliinsaturados
(PUFAs omega-3). Los efectos cardioprotectores de los acidos grasos omega-3
parecen ser el resultado de tres mecanismos principales: antiinflamatorios,

antitrombdticos y anti-arritmico.
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Con respecto a los efectos de los compuestos "antitrombdticos, los resultados
experimentales indican que la ingesta de acidos grasos omega-3 reduce la
sintesis del tromboxano A2 Las propiedades antiinflamatorias de acidos grasos
omega-3 PUFAs, parece estar relacionado con su capacidad para regular a la baja
la expresion de proteinas de adhesion. Sin embargo, estos efectos antitrombéticos
y antiinflamatorios no se han observado consistentemente en estudios de

modificacion de la dieta en los seres humanos (Travieso, 2010).
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Figura 6. Ruta metabolica de los acidos grasos omega 3y 6
Fuente: adaptada de Gémez et al., (2011)
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El consumo de &cidos grasos omega-3 durante el embarazo reduce el riesgo de
parto prematuro y puede aumentar la duracion de la gestacion y el peso al nacer,
alterando el equilibrio de los eicosanoides, estas moléculas estan involucradas en
trabajo de parto y para promover el crecimiento fetal al mejorar el flujo sanguineo
a la placenta. La ingesta de &acidos grasos omega-3 durante el embarazo y la
lactancia puede facilitar el desarrollo del cerebro del bebé. También hay alguna
evidencia de que la suplementacion con acidos grasos omega-3 puede ayudar a

prevenir la preclamsia (Pifieiro et al., 2013).

En cuanto al consumo de &cidos grasos n-3: y n-6 y su proporcibn como
prevencion de cancer de mama no hay suficiente evidencia cientifica para obtener
conclusiones o recomendaciones clasificadas como probable o convincente,
parece prudente recomendar un aumento en la ingesta de acidos grasos n-3 sin

especificamente restriccion de la ingesta de n-6. (Alvarez y Mach, 2011)

De acuerdo al descubridor del &cido linoleico conjugado (Dr. Michael Pariza), este
acido graso tiene efectos antioxidantes por sus atributos en la eliminacion de
radicales libres, llegando a esta conclusion mediante estudios realizados utilizando

la técnica de resonancia de spin electrénico (Pariza y Ha, 1990).

Comparando leche materna con leche de cabra su similitud con leche de cabra es
mayor que con leches de otros rumiantes en términos de acidos grasos esenciales
y sus derivados metabolicos. La organizacién de las naciones unidas para la
alimentacion y la agricultura (FAO, 2010) y la Autoridad Europea de Alimentos
(EFSA, 2014) han resaltado la importancia de una alimentacion rica en acidos
grasos esenciales en madres gestantes, primeros meses y en todas las etapas de

la vida de los humanos; inclusive han destacado al acido vaccenico Yy el acido
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nervénico (el primero acido graso trans presente en muestra de leche y queso de

la presente investigacion) en los primeros afios de vida.

Coronado et al., (2006), como lo muestra la tabla 2, resume las ventajas del

consumo de &cidos grasos esenciales, basandose en datos de diferentes

investigaciones.

Tabla 2. Efectos en la salud humana de los acidos grasos esenciales

Relacién con la
salud

Estudio realizado

Resultados

Cardiovascular

Estudio de
Seguimiento

pacientes con
enfermedad coronaria,
por 46 meses. Consumo
de menos colesterol
(217mg/dia) menos
calorias grasa
(30.5%) méas acido
oleico (13%) vy tres
veces mas ALA y EPA
(0.8%), mas fibra (19
g/d)

Lyon.

de 605

de

Reduccion del colesterol
total (5%), LDL (7%) y triacil
glicéridos (14%). HDL
aumento 10%. Se redujo el
riesgo  de mortalidad vy
morbilidad cardiaca (73%).
El estudio sugiere que se
puede reducir la incidencia
de enfermedad del corazén
con este tratamiento.

Diabetes/cardiologia

(la  diabetes
asocia

se

frecuentemente con

enfermedades
cardiacas)

Estudio prospectivo a 18
afios en 1503 mujeres
con diabetes tipo 2.
Dieta con  pescado
fuente de EPA y DHA.
Se vigilaron las variables
dietéticas (fibra, grasas
con acidos grasos trans,
frutas, verduras, etc.).

Los acidos grasos n-3
pueden reducir las
enfermedades cardiacas

(incidencia y mortalidad) en
diabéticos, al disminuir los
triacilglicéridos sanguineos,
agregacion plaquetaria y los
efectos antiarritmicos.
También se observdé baja
mortalidad por causas no
cardiacas. No hubo efectos
adversos en el control
glicémico.
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Cancer

Estudio con 231 ratas en
10/grupo. Dieta con 5%
0 2% de aceite de maiz,
méas 3% de un producto
con &cidos grasos n-3.
Se midié la tumoracién
tres veces a la semana
con un caliper, a partir
del dia 14 de iniciar la
dieta y hasta los 46 dias.

El analisis de regresion lineal
mostré que los tumores de
los animales alimentados
con acidos grasos n-3 fue
significativamente menor
que los de aquéllos
alimentados so6lo con aceite
de maiz (p< 0.05)

Procesos
inflamatorios

Estudio  dietético vy
clinico. 15 sujetos sanos
de 31-43 afios. Dieta
rica en &cidos grasos
omega-3 y baja en
omega-6 durante 4
semanas. Ingesta de 1.8
g/d de

EPA + DHA y 9.0 g/d de
ALA.

Los acidos grasos n-3
aumentaron en plasma y los
fosfolipidos  de  células
mononucleares. EPA 3
veces. ALA 3- 4 veces. DPA
30% y DHA 1.5 veces.

Los acidos grasos n-6
disminuyeron, LA = 8%, ARA
= 7% y con ello los TX B2 ,
las PG E2 y la IL-1B (36%,

Desorden bipolar
(neuroldgico)

30 sujetos  durante
cuatro meses con 6.2 g
de EPAY

3.4 g de DHA/

26% y 20%) que son
mediadores inflamatorios

Periodos mas largos de
remision, reduccion
significativa en la escala
Hamilton de  depresion

(HRSD por sus siglas en
ingles)

Piel

a) A 13 personas con
foto dermatitis se les
proporciono
suplementos con aceite
de pescado.

b) Otro estudio con 40
sujetos, con psoriasis se
les administro
medicamento y
suplementos con EPA.

a) Mostraron una
sensibilidad
significativamente menor a
los rayos UV) Hubo mejores
resultados con respecto a
los controles.

Se recomienda también la
linaza (omega para el acne).
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12 corredores | | 55 triglicéridos séricos se
entrenados,  en  UN | mantuvieron en el rango
estudio  de  cuatro | rgcomendado. EI LDL vy el

. ~ |semanas.  Dos  de | Hp| colesterol no cambiaron
Actividad fisica | tratamiento con huevo | ye  manera significativa,
intensa enriquecido(1/ 6d) con independientemente del

(posible riesgo de omega-3 (350mg de n-3 | consumo diario de huevo.
muerte c/u), descanso de cuatro | por ello se recomienda el
- semanas y despues 10s | yso de aquellos enriquecidos
subita) mismos sujetos, | con omega-3, porque
consumieron  durante | aymentaron la ingesta

dos semanas (1/6d) el

huevo convencional (60 | de ALA 'y DHA lo cual es
mg de n-3 c/u). benéfico para la salud.

Fuente: Coronado et al., 2006.

Por la presencia de acidos grasos y los metabolitos de los &cidos grasos
esenciales se establece que el queso evaluado elaborado con leche de cabra
pueda considerarse un alimento funcional. El concepto de alimento funcional
desarrollado hacia 1980, ha evolucionado como un medio para proteger la salud
del consumidor, derivado de una poblacién con alta expectativa de vida, los
consumidores y la industria de alimentos demuestran gran interés en el desarrollo
de productos que promuevan la salud y el bienestar encajando perfectamente la

investigacion en el impacto de la misma desde la ciencia y la tecnologia.

El instituto de medicina de Washington los define como “aquellos alimentos que
abarcan productos potencialmente saludables incluyendo cualquier alimento
modificado o ingrediente que pueda proporcionar un beneficio para la salud,
ademas de los nutrientes tradicionales que contiene” (Webb, 2007). Dentro de

este grupo estan los acidos grasos cuya ingesta significan un equilibrio en la dieta.
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Por los referentes disponibles en la literatura cientifica (tabla 2) y las definiciones
que a continuacion se exponen, los contenidos de acidos grasos y metabolitos
esenciales en la leche de cabra y sus coproductos pueden hacer catalogar a esta

como fuente nutritiva y funcional de facil asimilacién (Ribeiro y Ribeiro, 2010).

Los alimentos funcionales estan divididos en siete categorias:
e Alimentos que regulan las condiciones gastrointestinales.
e Alimentos que ayudan a regular los niveles de colesterol.
e Alimentos que ayudan a regular la presion arterial alta
e Alimentos que ayudan a regular los niveles de glucosa.
e Alimentos que mejoran al absorcién de minerales
e Alimentos que mantienen la salud en dientes y huesos.

e Alimentos que reducen los niveles de triglicéridos.

Desde el punto de vista de la revisidn cientifica y el contenido de acidos grasos
esenciales y sus metabolitos el queso de leche de cabra cumple todas las

categorias antes mencionadas.
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y texturales de un queso elaborado
a partir de leche de cabra con el fin de definir los parametros de elaboracién y dar

cumplimiento a la normatividad.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra producida en el

corregimiento de la Garita (N.S).

Establecer las variables de proceso en la elaboracién de un queso semimadurado

a partir de leche de cabra.

Evaluar la textura y el color de un queso semimadurado elaborado con leche de

cabra

Determinar el perfil de los acidos grasos presentes en un queso semimadurado

elaborado a partir de leche de cabra.

2.2 PLAN DE TRABAJO

2.2.1. Determinacion de los sitios de produccién y toma de la muestra:

Mediante visitas in situ se determin0 las explotaciones lecheras mas
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significativas en la Garita (Norte de Santander) en cuanto a volumen y tradicién en
la regidon. Se tomaron muestras de cinco producciones para analizar las

caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra

2.2.2 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra:

Con el objeto de establecer las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de cabra

de la cual dependera la aptitud quesera, se plantearon las siguientes actividades:

e Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas: Se evaluaron las variables
mencionadas a continuacion: Acidez, pH, densidad, sélidos no grasos (SNG),

grasa, solidos totales (ST), proteina, crioscopia, lactosa.

Una vez analizadas las muestras se selecciond la leche que se utilizaria para
la elaboracion del queso semimadurado de acuerdo a los valores

fisicoquimicos relacionados con la aptitud quesera.

e Evaluacién del perfil de 4&cidos grasos: La leche evaluada en conjunto con
mejores valores en los rangos de buena aptitud quesera, se le determina el

perfil de 4cidos grasos mediante cromatografia de gases.

2.2.3 Establecimiento de las variables de proceso en la elaboracion de un
queso semimadurado a partir de leche de cabra. Mediante la consecucién del

primer objetivo especifico se establecio el primer parametro de produccion

Para el Establecimiento del segundo parametro de produccidon se definieron las

siguientes actividades:

Para evaluar la consistencia de la cuajada en términos de rendimiento (p/v) y

textura, se elaboran 15 producciones preliminares con la leche previamente
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seleccionada, bajo los parametros definidos en la tabla 3, utilizando dos litros de
leche en promedio por queso y tres quesos por cada variable de temperatura.
Mediante la observacion del comportamiento frente a la sinéresis e hidratacion
durante la coagulaciéon y el rendimiento en términos de p/V, se seleccionan tres
cuajadas (gel que ya ha tomado consistencia mediante prensado) de mejor
comportamiento frente a los parametros analizados y se someten a analisis de

perfil de textura.

Tabla 3. Producciones preliminares para determinacién de consistencia de la

cuajada

TIEMPO DE
MUESTRA | TEMPERATURA CORTE(min)
1 30
2 32
3 34 30°
4 36
5 40

Fuente: El autor

2.2.4. Analisis de perfil de textura de la cuajada inicial: Tres cuajadas
seleccionadas son sometidas a analisis mediante perfil de textura (TPA), una vez
obtenido este nuevo parametro, los rangos establecidos son punto de partida para

la elaboracién y posterior maduracién del queso.

2.2.5. Elaboracion del queso de leche de cabra: El queso se fabrica utilizando la
leche seleccionada mediante analisis fisicoquimicos y siguiendo lo preestablecido
en cuanto a temperaturas y cortes. Por otra parte, preliminarmente se establece el

ambiente de produccién para la maduracion (humedad relativa y la temperatura
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del producto en condiciones estables) utilizando diferentes empaques, el envase
donde el queso presento mejor comportamiento frente al pH y que mantiene
estable la humedad relativa y la temperatura se selecciona como variable de
proceso en términos de ambiente de produccion, teniendo en cuenta el tipo de

qgueso a elaborar artesanalmente.

Bajo las variables establecidas y las mismas condiciones de proceso se
elaboraron 10 quesos de 200 gramos de peso, segun flujograma (Grafica 1),
llevando controles de pH, HR y temperatura en el interior del ambiente de
produccion, cada tercer dia. Asimismo, cada 12 horas se efectuaron volteos y se
controld la temperatura de la nevera sin la utilizaciébn de una cava especializada

con el fin de conservar las caracteristicas artesanales del queso elaborado

Evaluacion de la textura y el color del queso. A muestras tomadas al azar de
las 10 producciones finales se les determind textura mediante TPA y color
(colorimetro) en el dia O (primer dia de produccion) tomado como queso fresco y

28 como queso semimadurado.

e Determinacion del perfil de acidos grasos. Se realiza un seguimiento de

perfil de &cidos grasos mediante cromatografia gaseosa los dias 4, 16 y 28.

e Determinacion del ambiente de produccion: El ambiente de produccion se
determina mediante la utilizacién de diferentes empaques (bolsa de polietileno
de doble cierre, caja de polipropileno virgen sin BPA, libre de plomo y sistema
Klip it; quesera casera, todos en material grado alimentario, anexo G) y el
control del pH, HR y temperatura al interior del mismo. Se aclara que los
analisis microbiolégicos en leche y queso se toman como referentes de la
inocuidad y las buenas practicas de manufactura en el presente trabajo, se

llevaron a cabo bajo la norma NTC 750 y no se encuentran consignados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

3.1.1. Leche de cabra: Las muestras de leche se obtuvieron de cabras en la Zona
de la Garita, Region de los Vados (Norte de Santander). La leche una vez
obtenida a temperatura inicial promedio de 37°C+1, se llevo a condiciones de
refrigeracion mediante la utilizacion de hielo, finalmente se transporté en cavas

(4° £1°C) hacia Pamplona para su respectivo andlisis y procesamiento.

Partiendo de cabras sanas, ordefiadas manualmente, alimentadas con forraje
nativo de la zona, se tomaron muestras de leche cabra (mezclas de las razas
Saanen, Canarias, Alpina francesa entre 2 y 7 meses de lactancia en época de
verano), procedentes de cinco sitios de produccién dentro de la misma region. Las
cabras en el momento de la evaluacion estaban alimentadas con alfalfa, botén de
oro y pasturas naturales de la zona contando con una cadena forrajera disefiada

para tal fin.

La evaluacion fisicoquimica de la leche se realiz6 dos veces en un rango de 7

dias, con cinco muestras y dos repeticiones.

Cuajo: Para la coagulacion de la leche se utilizé cuajo Marshall M-50 de la marca
comercial DANISCO, segun las especificaciones del fabricante. El ingrediente
activo es una proteasa producida a partir de un cultivo purificado de la especie
Rhizomucor spp, tabletas completamente miscibles, con una fuerza de cuajo entre
2206-2261 IMCU/tableta (Adaptado de la Ficha técnica).

65



Coayudante: Se emple6 como aditivo coayudante Cloruro de Calcio (Cl,Ca).
Material granular, solido, higroscépico, blanco, alta solubilidad en agua,

adicionado segun base de célculo y regulacion vigente.

Sal: Se adicioné sal refinada por cristalizacion, yodada y fluorizada para consumo

humano de la marca comercial REFISAL, directamente sobre la cuajada obtenida.

Empaques para el almacenamiento (ambiente de produccién): Para la
conservacion del queso dentro de los parametros de maduracion (HR:75%,
10°C+1 y facil desuere) estos son llevados a una nevera domestica utilizando una
guesera casera de doble fondo (polipropileno virgen, sin BPA libre de plomo)

preliminarmente seleccionada (Figura 10 del anexo G).

El rendimiento es el resultado de dividir el volumen de la leche utilizada sobre el

peso del queso obtenido

3.2. METODOS

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y acidos grasos de la leche
de cabra, inicialmente de determino acidez, pH y densidad y asi poder utilizar el
analizador donde se realizaron las demas determinaciones. Mediante el uso de un
analizador de leche (Milk Analyzer master classic LM2-P2) se determinaron
propiedades fisicoquimicas como grasa (G), SNG (solidos no grasos), ST (Solidos

totales), proteina y crioscopia en leche.
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3.2.1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas

Acidez titalale: La acidez de la leche se determind mediante el método de
acidez titulable (ATECAL) y los resultados se dan en porcentaje de &cido
lactico presente y bajo los estandares de la A.O.A.C (1984)

pH: Se determin6 por medio de un pH-metro digital, pH 58 de MARTINI
Instruments, previamente calibrado con soluciones estandar de pH 7,00 y 4,02
(marca ®) a temperatura ambiente, bajo los estandares de la AOAC (1990).
NTC 4722

Densidad: La densidad se tomé directamente mediante termo lactodensimetro

a 15°C+1, corregida con la férmula de Fleischmann.

ES%= 1.2G + 2665 (D - %)

ES: Extracto seco, G: Grasa, D: Densidad.

Los demés andlisis fisicoquimicos relacionados con la aptitud quesera de la
leche (Materia grasa, solidos no grasos, proteina, crioscopia) se realizaron con
un analizador de leche Milk Analyzer master classic LM2-P2 con un rango de

precision (0.005-0.2% segun el caso) bajo la norma ISO 2446.

El equipo se calibré para leche de cabra de acuerdo a referentes nacionales e
internacionales en el caso de la leche y para el queso segun la norma

estipulada asi.

e Proteina: Mediante determinacion del nitrégeno o método Kjeldahl y de
acuerdo al procedimiento establecido en la AOAC, 1994. NTC 5025/2001.
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e Grasa: Segun meétodo acido butirométrico de Gerber bajo la norma ISO
3433:1975; 1SO 3432:1975; NTC 4722. Los resultados se expresan en %
p/v (Anexo E). La determinacion de los sdlidos totales se calculé como la

suma del porcentaje de grasa y SNG (Frau, 2011).

e Crioscopia: Mediante estandares AOAC, 1990, teniendo en cuenta que el
punto de congelacién de la leche es una constante fisica relativa a la

solucion

3.2.2. Establecimiento de variables en el control del proceso de elaboracion
del queso de leche de cabra semimadurado. Para fijar los controles de
produccién se obtuvo informacion in situ de algunos capricultores de la region
sobre la forma de elaboracion de los quesos de leche de cabra, estableciendo

pardmetros basicos en el proceso artesanal del queso.

Establecidos los valores de los analisis fisicoquimicos, se determiné la leche de
mejor aptitud quesera para la produccion (primera variable en el control del
proceso). Preliminarmente se elaboraron 15 quesos con dos litros de leche en
promedio por queso y tres quesos por temperatura, segun lo establecido en la
tabla 3 y mediante la medicién de la firmeza del gel, la consistencia (contenido en
agua de la materia seca magra en términos de porcentaje), la resistencia al corte
(que corresponde a la tensién de la cuajada después del desuerado y prensado)
en conjunto con el rendimiento (dado en litros de leche utilizados sobre kilogramos
de queso obtenido en términos de porcentaje) se determiné el tiempo y
temperatura de corte, como segunda variable en el control del proceso,
corroborados por el analisis de perfil de textura (TPA) en las tres cuajadas de
mejor comportamiento frente a aspectos texturales evaluados (dureza, elasticidad,

cohesividad).
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Para el establecimiento de la tercera variable en el control de proceso de
produccion, preliminarmente se realizaron 15 producciones con almacenamiento
de 28 dias en tres diferentes empaques, (bolsa de polietileno de doble cierre, caja
de polipropileno virgen, sin BPA libre de plomo y sistema Klip it y quesera casera
de polipropileno virgen, sin BPA libre de plomo, doble fondo), distribuidos
equitativamente y simulando las condiciones del queso artesanal producido en la
region, con volteos diarios incluyendo desuere en el caso de las cajas y la bolsa,

bajo controles de T, HR.

El pH es evaluado cada tercer dia, mediante una muestra tomada al azar por cada
tipo de empaque. Una vez establecida esta variable se realizan 10 producciones

finales bajo los parametros determinados.

3.2.3. Determinacion del perfil de acidos grasos en leche y queso de cabra.
La determinacion del Perfil de 4cidos grasos de la muestra de leche seleccionada
para la elaboraciéon del queso se realizé mediante la obtencion y cuantificacion de
sus metilésteres por cromatografia de gases con detector de ionizacion en llama
GC-FID, segun el método de extraccion Soxlet automatizado y las normas I1SO
5509 (Animal and vegetable fats and oils — preparation of methyl ester of fatty
acids) y 5508 (Animal fats and oils — Analysis by gas chromatography of methyl
ester of fatty acids) respectivamente. Como estandar de referencia certificado se
empled la mezcla de 37 component FAME mix, (Accu Standar, inc., 125 Market
Street, New Haven CT 06513, Cat FAMQ-0059). La cuantificacion se llevo a cabo
mediante la identificacion de los metilésteres de los acidos grasos presentes en la
leche de cabra utilizando el método de comparaciéon de sus tiempos de retencién

con los del estandar, bajo las mismas condiciones cromatograficas.

69



Se utiliz6 para el andlisis un cromatégrafo de gases (GC) AT 6890N (Agilent

Technologies, Palo Alto, California, EE.UU.) y las siguientes especificaciones:

Columna empleada: DB-23 (J&W Scientific, Folsom, CA, EE.UU.), 50%-
cianopropil-poli (metilsiloxano), 60m x 0.25mm x 0.25um.

Inyeccién modo Split (50:1) (Viny:2uL)
Portador: Helio 42 cm/s, 24 Psi (120°C). Flujo constante de 1.8ml/min

Horno: 120°C durante un minuto, 120-250°C a 10°C/min, 250°C durante

cinco minutos.

Standar de referencia: Mezcla 37 component FAME mix (AccuStandard,
inc.,125 Market Street, New Haven CT 06513, Cat FAMQ-005)

Solvente: Grado cromatograficos (guia comercial Khymus, 2012).

El queso se elabor6é segun flujograma de proceso establecido (grafica 1), se

manufacturaron 10 quesos con un peso de 200 gramos utilizando dos litros de

leche por produccién las mismas condiciones de obtencion. De los diez quesos se

tomaron tres muestras al azar para las diferentes determinaciones (pH, acidez,

grasa, humedad, perfil de acidos grasos, TPA).

e pH: Mediante estdndares AOAC, 1990.

e Grasa: Segun método acidobutirométrico de Gerber bajo la norma ISO
3433:1975; ISO 3432:1975; NTC 4722

¢ Humedad: Mediante estandares de 1SO 5534:2004

e Perfil de acidos grasos: Segun lo descrito para leche, con diferencia en la

preparacion de la muestra.
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3.2.4 Evaluacion del color: ElI comportamiento del color del queso fresco y
semimadurado se evalu6 mediante un espectrofotometro de esfera X-RITE D- 62®
con un iluminante D 65 (representa la luz del dia), un observador estandar de 10°,
utilizando el espacio de color CIE L*, a*,b* (CIE,1986), siendo L* la luminosidad, a*
la desviacion hacia el rojo (+) y el verde (-) y b* la desviacion hacia lo amarillo (+) y
el azul (-).en la superficie y en la parte externa.

El dia 0, corresponde al queso fresco 12 horas después de su elaboracion y el dia
28 se toma como queso semimadurado de acuerdo a la humedad y dureza como
parametros basicos, fundamentados especialmente las Resoluciones 2310 y 1804
de 1986 y 1989 respectivamente, en el capitulo VII y sus articulos 43,45y 47 y en

los referentes nacionales e internacionales.

Las medidas se obtienen realizando tres replicas sobre la superficie externa e
interna (corte transversal) del queso. Se midieron por triplicado aleatorio los
qguesos frescos y semimaduros generados en tres producciones, a temperatura de
19 +1°C.

3.2.5 Evaluacién de la textura: Mediante el andlisis del perfil de textura (TPA) se
pueden cuantificar propiedades de textura tanto primarias como segundarias.,10
muestras de los quesos de las producciones finales se sometieron a analisis de
TPA, fueron tenidas en cuenta la dureza, la cohesividad, masticabilidad vy
elasticidad, se determind el perfil de textura partiendo de una doble compresion en
placa de aluminio de 75mm de diametro y posesionada 5 cms. de altura de la
superficie del plato donde reposa la muestra. La velocidad de descenso es de
2mm/s, con un grado de compresion de 70% con respecto a la altura de la probeta
cuadrada de 2cms de altura por 2cms de ancho (muestra preparada a partiendo

de un queso al que se le quita 3mm aproximadamente de la superficie), con un
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total de 10 muestras evaluadas, para el manejo de los datos se utilizd un software
Nexigent .

3.2.6 Determinacién del perfil de acidos grasos del queso semimadurado: el
analisis de perfil de acidos grasos se realiza mediante la obtencion y cuantificacion
de sus metilésteres por cromatografia de gases tomando al azar una muestra de
100 gramos de queso de las diez producciones finales en los dias 4, 16 y 28 para
poder hacer seguimiento a los cambios cuantitativos de los acidos grasos y sus
metabolitos presentes en queso de cabra semimadurado. La metodologia utilizada

es la misma que en leche con diferencia de la preparacion de la muestra.

3.2.7. Establecimiento del ambiente de produccion: Preliminarmente se
establecié el ambiente de produccion acorde al comportamiento del pH frente a
tres diferentes empaques y condiciones de HR y Temperatura al interior del

mismo.

3.2.8 Andlisis microbioldgicos. Los andlisis microbiolégicos no se consignan en
este trabajo. Se toman como referentes para asegurar la inocuidad de la materia
prima de partida y el producto obtenido, el producto es revisado bajo los
lineamientos de la NTC 750 de 2009 con el fin de establecer el cumplimiento o no

de la norma, para tal fin se realiz6 recuento de Coliformes, de Mohos y Levaduras.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de las evaluaciones fisicoquimicas anteriormente descritas

fueron sometidos a un tratamiento estadistico descriptivo y posteriormente
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graficados con el fin de representar el comportamiento en la composicion de leche

de cabra y efectuar la comparacion frente al parametro a analizar.

Los resultados fisicoquimicos de las leches y quesos fueron analizados mediante
bloques aleatorizados, BCA, utilizando promedios de cada propiedad evaluada,
tomando como tratamientos las muestras y como factores las propiedades
evaluadas. Se determinaron cuadrados medios (varianzas, factores de variacion y

desviacion estandar) correlacionandolos con los demas factores y el rendimiento.

Ademas, estos resultados fueron analizados estadisticamente a través del analisis
normal de varianza (ANOVA) y para discernir los resultados del ANOVA se utiliza
la prueba post hoc de diferencias minimas significativas (MSD), mediante el
paquete de software estadistico SPSS version 20.0 con un nivel de significancia
95% indicando diferencias minimas significativas (DMS) entre los tratamientos y
desviacion estandar, con el fin de establecer la leche de mejores caracteristicas

fisicoquimicas para la elaboracién del queso.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos seran presentados a continuacion con sus respectivos

analisis y discusion.

4.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS EN LA
LECHE DE CABRA

La evaluacion y cuantificacion de las diferentes variables fisicoquimicas
relacionadas con buena aptitud quesera, proporcioné los resultados siguientes en

leche de cabra:

4.1.1 Determinacién de la acidez titulable y el pH. De la tabla 4 se deduce que
las leches analizadas estan dentro de los rangos de acidez y pH establecidos en el
Decreto 616 de 2006.

Leches de la misma acidez pueden presentar diferentes pH, por lo tanto no se
puede tomar una determinacion rigurosa basandose en los valores de acidez,
porque se pueden estar eliminando leches de alto contenido de solidos totales
importantes en el rendimiento quesero, por otra parte, el pH constituye un estado y
su valor resulta mas significativo que la acidez (por cuanto representa la acidez
actual o verdadera de la leche), variando segun el curso de la lactacion y bajo la
influencia de la alimentacion (Grille et al., 2013; Arnaud et al., 2009).
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Es sabido que las leches de fuerte acidez natural se conservan por mas tiempo
que las leches de baja acidez natural con la misma naturaleza higiénica (Alais,
1984; Spreer, 1991; Revilla 1996; Fox et al., 2000), asimismo, Draksler et
al.,(2002) afirmaron que la acidez de la leche se debe a la presencia de fosfatos
acidos, aminoacidos, CO, y caseina en solucién, basados en estos referentes se
podria decir en una primera instancia que la leche de mejor aptitud para el proceso

de elaboracion del queso de cabra seria la sefialada como muestra 1.

La muestra de leche 1, presenta letra diferente lo que sefiala diferencias minimas
significativas (DMS-pa 0,05) tdesviacion estandar, pero, dentro de los rangos
legales, en concordancia a la realidad de la produccién y en el rango de Chacon
(2003) quien recomienda un valor ATECAL (acidez titulable expresada como acido

lactico) que no supere 0.18% para leche con destino a derivados lacteos.

Tabla 4. Valor promedio de la acidez y pH en las muestras de leche de cabra.

Valor promedio de Valor

Muestra Ja_ acid’ez.% de De?rae?g(%m promedio del DeSr?a?g%m
acido lacticom/v pH
1 0.16+0,1° 0.13-0.17 6.8310,2° 6.6-6.85
2 0.14+0,3% 0.13-0.17 6.8+0,3% 6.6-6.85
3 0.13+0,1° 0.13-0.17 6.620,1° 6.6-6.85
4 0.14+0,1° 0.13-0.17 6.8+0,22 6.6-6.85
5 0.14+0,2° 0.13-0.17 6.8+0,3% 6.6-6.85

Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0,05), +desviacion estandar.

Fuente: El autor.

Comparando los resultados de acidez presentados por la leche de la Garita, se

puede decir al respecto, que concuerdan con resultados de este tipo referenciados
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por otros autores como Morgan et al., (2003); Park et al., (2006); Queiroga et al.,
(2007); Pirisi et al., (2007); Sanz et al., (2009); Frau et al., (2010).Asimismo, existe
una coincidencia con la acidez encontrada en presente estudio y la reportada por
Luquet (1998); Quiles y Hevia (1994); Voutsinas (1999); Draksler et al., (2002);
Frau et al.,, (2010) quienes han investigado la composicion fisicoquimica,
propiedades, influencia de factores intrinsecos y extrinsecos en la leche de cabra

y sus productos.

Asimismo, los resultados obtenidos en la determinacion del pH de las muestras de
leche de la Garita analizadas se observan en la tabla 4. Segun lo reglamentado en
Colombia se exige un rango entre 6,6-6,85 para leche de consumo humano; los
parametros obtenidos (6.6 a 6.83+0.22) estan dentro de lo establecido en la

legislacién colombiana.

Para el andlisis de la tabla 4 se debe tener en cuenta que un pH cercano al punto
isoeléctrico provoca fuerzas ionicas e hidrofobas fuertes que resultan en una red
de caseina compacta tipica de quesos duros, con un pH mas alto las caseinas
presentan una carga negativa generando repulsion en los agregados proteicos
dando como resultado un queso menos compacto, por lo expuesto, el pH que
puede contribuir a una mejor aptitud quesera segun lo referenciado es el
encontrado en la muestra 1, pero, debe ser analizado en conjunto con las demas

propiedades fisicoquimicas encontradas y de acuerdo a los referentes tedéricos.

Por otra parte, segun Capra (2004) se pueden encontrar leches de cabra con pH
entre 6.45 (Bulgaria) y 6.78 (Francia), los valores encontrados en esta
investigacibn son muy cercanos a la neutralidad encontrandose en un valor
promedio de 6.7+ 0.22, enmarcados dentro de los rangos obtenidos por otros
autores como Park et al., (2006); Pirisi et al., (2008); Sanz et al., (2009); Arnaud et
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al.,(2009); debido a la reaccion ionica propia de la leche que se comporta como un
compuesto anfotero, esta caracteristica contribuye al sabor de la leche de cabra;

asimismo contribuira en el sabor final del queso.

4.1.2 Determinacion de la densidad: La tabla 5 muestra el promedio de la
densidad en las leches analizadas (n:30), a excepcién de la muestra 1, estan
dentro de los rangos de 1.030 y 1.033(g/ml), siguiendo la férmula de Fleischmann
se determind con este valor el ES%, parametro no consignado, a tener en cuenta

en el analisis de composicion de leche de cabra respecto a la aptitud quesera.

Tabla 5. Valor promedio de la densidad en las muestras de leche de cabra.

Valor promedio de la

Muestra  yensidad 15/15°C (g/ml)
1 1.029+0,002b
5 1.030+0,001a
3 1.031+0.002a
4 1.030+0.001a

1.030+0.002a

Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0,05), tdesviacion estandar.

Fuente: El autor.

Como se observa en la tabla 5 la muestra 1, presenta diferencia minima
significativa (p< 0.05) y no concuerda respecto al valor de la densidad con lo
establecido en el Decreto 616 de 2006, pero, corresponde a los promedios
encontrados en leches de su tipo por otros investigadores (Pece et al., 2005; Frau
et al., 2012) en concordancia con las condiciones (época del afio, razas, zona) de

la presente evaluacion.
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4.1.3. Determinacién del porcentaje de grasa. Los lipidos son los componentes
mas importantes de la leche en términos de costos, nutricidn y caracteristicas

sensoriales impartidos a los productos lacteos.

O P N W b 01O N
1

% DE GRASA

1 | 2 | 3 | 4 | 5
MUESTRA DE LECHE

Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0.05).
Gréafica 2. Promedio del contenido de Grasa en leche de cabra
Fuente: El autor.

De acuerdo con lo observado en la gréfica 2 para la determinacién del porcentaje
de grasa en las cinco muestras de leche analizadas, todas cumplen con el rango
minimo para grasa en leche de consumo humano dispuesto en el Decreto 616 de
2006, (3,0%m/v).

La materia grasa es el componente que varia en mayor proporcién y depende de
diversos factores, mencionados anteriormente, presentando fluctuaciones entre
dias sucesivos del 7 y 8% ((Alais, 1984; Spreer, 1991; Revilla 1996; Fox et al.,
2000). La diferencia en la muestra de leche 3 supera el rango de fluctuacion,
(5.8%), por encima de los reportados por Borges et al., (2004); Park et al.,
(2006); Queiroga et al., (2007); Vega et al., (2007); Damian et al., (2008) De
Souza et al., (2009); Chacodn et al., (2009), Milani et al., (2009); puede atribuirse a
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que la composicién quimica de la leche es afectada por factores diversos, entre
ellos, los propios del animal y la alimentacién, resaltando que la zona puede
presentar caracteristicas propias de flora nativa dando riqueza en grasa, por otra
parte, dentro del grupo se encontraban cabras de la raza Saanen en el pico

méaximo de la parabola de Poly respecto a la lactancia y composicion en grasa.

Frau et al.,, (2012) encontr6 que el contenido de grasa en el mes de junio
presentaba diferencias significativas (p< 0.01) coincidiendo con el porcentaje
maximo promedio de la grasa en la leche de la Garita, se puede inferir que este es
el maximo valor de la regién, factor sobresaliente a tener en cuenta para otras
investigaciones asociadas con el tema (la evaluacion se realizé en época de
verano, en el mismo mes, en un rango de 7 dias, en un clima tropical a 410 msnm
y 27°C)

4.1.4 Determinacion del porcentaje de proteina. Las proteina de la leche de
partida afecta la textura de un queso del mismo modo que la grasa, siendo altos
contenidos proteicos sindnimos de dureza (Chacoén et al., 2009). La proteina mas
importante en la leche es la caseina y para precipitarla es necesario provocar su
coagulacion, por otra parte las proteinas de la leche de cabra aportan al queso un

peso superior al aportado por un gramo de grasa (Zeng et al., 2007)
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Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0.05).
Grafica 3. Promedio del contenido de Proteina en leche de cabra

Fuente. El autor.

Las muestras en general presentan Vvariabilidad y diferencias minimas
significativas, encontrdndose el valor mas alto en la muestra 3, 4.2%, por encima
de lo reportado por (Desjeux, 1993; Draksler, et al., 2002, Oliszewski, et al., 2002;
Landau, et al., 2004; Park, et al., 2006; De Souza, et al., 2009) cuyos valores no
superan el limite de 3.4%. Esta variabilidad esta correlacionada con el valor alto
encontrado en la grasa de la misma muestra y esta relacionada con los mismos

factores analizados en grasa.

En concordancia con Grille et al., (2013); se explica la variabilidad en los valores
encontrados, debido a que segun la etapa de la lactacion el porcentaje de proteina
puede variar de 26 a 41%, en el caso de las muestra 3, se encuentra en el pico
maximo de la pardbola de Poly. Por otra parte, las muestras de leche 4 y 5, a
pesar de ser las de valores mas bajos del grupo, se encuentran dentro de los

rangos consignados por este mismo investigador.
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4.1.5. Determinacion del porcentaje de solidos no grasos (SNG)

a b c
_ I I I d e
1 2 3 4 5

MUESTRA DE LECHE

=
N

=
o

H
1

N
1

% DE SOLIDOS NO GRASOS
[,

o

Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0.05).
Grafica 4. Contenido promedio de Solidos no Grasos en leche de cabra

Fuente: El autor

Como se observa en la grafica 4 todas las muestras presentan diferencias
minimas significativas (DMS-pa0.05), los SNG de las muestras de las leches 1, 2,
3 no presentan alta variabilidad entre ellas, pero con respecto a las muestras de
las leches 4 y 5 varian significativamente encontrandose valores de 8.6 y 8.40
respectivamente, por debajo de lo reportado por Park et al., 2006 (8.9%),
aclarando que las muestras de leche 4 y 5 aunque con valores bajos respecto al

grupo, estan por encima de lo encontrado por Grille et al., (2013).

Las muestras de leche 1, 2 y 3, superan los valores determinados por Oliszewski
et al., (2002); Landau et al.,(2004); Park et al., (2006); Chacén et al., (2009)
encontrandose en un rango de 9.44 y 9.68, y en el caso de la muestra 3, el valor

encontrado se relaciona directamente con lo encontrado en grasa y proteina.

81



Teniendo en cuenta que el valor de los sélidos totales es la suma entre los valores
de G y SNG, el valor de SNG cobra importancia visto desde el porcentaje de su

aporte al total de solidos totales, por lo tanto se discutira desde ese punto de vista.

4.1.6 Determinacion del porcentaje de solidos totales (ST). La aptitud quesera
esta determinada por la sumatoria de SNG mas grasa (G) obteniendo los solidos
totales que establecen el rendimiento en el queso junto con el valor de la proteina
y pH bajo condiciones de manufactura adecuadas (Desjeux, 1993), por otra parte
los sélidos totales son determinantes en el rendimiento quesero ya que la cuajada
desuerada retiene aproximadamente la mitad en peso del conjunto de los

componentes de la leche que forman el extracto seco total (Fox,2000)
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Letras diferentes muestran diferencias minimas significativas (DMS-pa0.05).
Grafica 5. Contenido de Solidos totales (ST) en leche de cabra.

Fuente: El autor
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Todas las muestras presentan diferencias minimas significativas (DMS-pa0.05),
siguiendo la tendencia de las demas variables analizadas. Los resultados
mostrados en la grafica 5 revelan que la leche de la muestra 1 con 14,19 de ST, a
pesar de no tener los solidos totales mas altos dentro de las leches analizadas,
esta por encima de lo reportado por Park en el 2006 (12.7%), Rawya et al., 2014
(12.2%); por otra parte se encuentra dentro de los rangos de desviacion estandar
(11.54-18.54) determinados por Frau et al., (2012) para la lactacién (2-7 meses)
en esa época del afio, ubicandose en la parte mas alta de la parabola de Poly y
dentro de los rangos de pH y acidez en conjunto con la densidad que contribuyen
al mejor desarrollo del gel.

Realizando una comparacion con los valores promedios reportados por Park,
(2006), Morand et al., (2007), Queiroga et al., (2010), Ribeiro et al., (2011),
Marinho et al., (2014); Hayam et al., (2014); se puede concluir que respecto a la
grasa las muestras de las leches 2, 4, 5 estan por debajo de lo reportado (3.8%);
en cuanto a los soélidos no grasos las muestras de las leches 4 y 5 se encuentran
por debajo del pardmetro (8.9%). Respecto a los soélidos totales las muestras de
las leches 4 y 5 presentan valores por debajo de lo determinado por

investigadores referenciados anteriormente.

En sintesis, los valores de acidez registrados estan en funcion de la curva de
lactacion, por otra parte la crioscopia es la caracteristica mas constante de la
leche y su valor se utiliza para determinar el fraude (Alais, 1984), de acuerdo a lo
cuantificado en esta investigacion el valor de la crioscopia en las muestras 3,4y 5
no corresponden a los limites permitidos en la legislacion Colombiana, mientras
que los valores encontrados, en las muestras 1, 2 si se encontraban en los rangos

permitidos por esta misma.(ver anexo E).
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Alais (1984) indica que las propiedades fisicoquimicas de la leche influyen en la
aptitud quesera, asimismo, Buffa et al., (2001) afirma que el rendimiento quesero
varia de acuerdo al contenido de grasa y proteinas quienes forman una matriz
continua en el queso. Si se tiene en cuenta grasa y proteina la muestra 3 deberia
ser la seleccionada, pero, se determind seleccionar la muestra de leche 1,
correlacionando los parametros fisicoquimicos en conjunto (Acidez, pH, densidad,

crioscopia, ST, Proteina (SNG) con observaciones de otros factores influyentes.

Para Alais, (1984), la leche de cabra junto a la leche de vaca son las mejor
equilibradas desde el punto de vista de la distribucion de sus tres mayores
componentes: proteinas, grasa y lactosa elementos relacionados con rendimientos
y aptitud quesera, los valores encontrados en los andlisis de la leche de cabra de
la Garita concuerdan con esta afirmacion debido a que se relacionan en forma

directa.

Por otra parte, en concordancia con Morand et al.,(2007), la composicién de macro
y micronutrientes en la leche de cabra depende de factores de produccion
constituyentes del sistema productivo (genotipo, caracteristicas reproductivas y
sanitarias de los animales, condiciones agroclimaticas y ambiente
socioeconémico) y de los métodos de produccion (alimentacién y ordefio). Dentro
de una misma raza se han observado diferencias tanto en la produccién y en la
calidad de la leche producida por individuos sometidos a las mismas normas de
manejo y alimentacion (Adda et al., 1982), por lo tanto se pudiera decir que las
caracteristicas encontradas en la composicion de la leche de cabra de la Garita
son propias de la zona y corresponden a los factores influyentes en la composicién

de macro y micronutrientes.

En la tabla 6 se presentan las caracteristicas composicionales promedio de la

leche de cabra empleada en la elaboracion del queso de cabra evaluado
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Tabla 6. Composicion promedio de la leche de cabra empleada en la elaboracion

del queso. La Garita. 2015

Composicion

Parametro romedio Desviacio
evaluado P n (DS)
min-max.
Grasa 4.1% 4.7% 0.3
Proteina 3.3% 3.7% 0.1
SNG 83% 94% 0.2
14.4
ST 12.4% % 0.4
Densidad 1.029 1.033 0.005
ATECAL (%)  0.14% OOA')” 0.03
pH 0,66 0.68 0.002
Crioscopia 0.510 0.550 0.020

Fuente: El autor

La tabla 6 presenta la composicion promedio de la leche de cabra empleada en la
elaboracion del queso evaluado, pudiéndose establecer que esta no difiere en
densidad, acidez y pH de aquella reportada por la literatura, los porcentajes de
proteina, grasa, SNG, ST y crioscopia presentan las composiciones valoradas y
analizadas en los parrafos anteriores, permitiendo afirmar que la leche empleada
reune las condiciones técnicamente viables para el proceso, dentro de los rangos
de la legislacion Colombiana y puede asociarse con buenos rendimientos

gueseros.

4.1.7. Cuantificacion del perfil de acidos grasos de la leche cabra. Los &cidos
grasos y la composicion en la leche de cabra son importantes en la industria
guesera por su influencia en las caracteristicas finales del queso y su repercusion
en la salud humana (Coronado et al., 2006; Grille et al., 2013; Nufiez et al., 2016).

Si bien la proporcion de acidos grasos puede ser alterada mediante factores como
la alimentacion, raza, etapa de lactancia y medio ambiente (Jensen et al., 2002),

estos se encuentran en buen porcentaje en la leche de cabra y podria ser
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considerada mas saludable en comparacion con leche de vaca debido a los
contenidos bajos en 4cidos grasos trans y altos en &cidos grasos de cadena corta
haciendo que se destague su homogenizacién natural y alta digestibilidad. La
tabla 8 muestra los acidos grasos presentes en la muestra de leche clasificados de

acuerdo a recomendaciones de los expertos convocados por la FAO (2010).

Tabla 7. Clasificacion general de los acidos grasos presentes en leche de cabra

_ Caproico (C6:0)

Caprilico (C8:0)
Caprico (C10:0)
ACIDOS GRASOS DE Undecanoico (C11:0)
CADENA MEDIA Ladrico (C12:0)
Tridecanoico (C13:0)
Miristico (C14:0)
Miristoleico (C14:1n5)
Pentadecanoico (C15:0)
) Palmitico (C16:0)
ACIDOS GRASOS DE Palmitoleico (C16:1)
CADENA LARGA Heptadecanoico (C17:1)
Cis-10heptadecenoico (C17:1)
Estearico (C18:0)
Elaidico (C18:1n9t)
Oleico (C18:1n9c)
Linoléico (C18:3n6)
g-Linolénico (C18:3n6)
Linolénico (C18:3n3)
Araquidico (C20:0)
Eicosenoico (C20:1n9)
Eicosadienoico (C20:2n6
Eicosatrienoico (C20:3n6)
Araquiddnico (C20:4n6)
Eicosapentaenoico (C20:5n3)
Heneicosanoico (C21:0)
ACIDOS GRASOS DE Behénico (C22:0)
CADENA MUY LARGA Tricosanoico (C23:0)
Lignocérico (C24:0)
Fuente: El autor
(bajo los lineamientos de clasificacion sugerida por consulta de expertos FAO/WHO, 2010).
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Mediante la cuantificacion de los acidos grasos presentes en la muestra de leche
seleccionada para la produccion del queso semimadurado, se determind que el
72% pertenecen al grupo de los acidos grasos saturados, el 27,15% a los
insaturados y el 0.68% al grupo de los trans, estando este ultimo por debajo de los
datos reportados por Grille et al., (2013) y Chavez, (2007) factor que contribuye a
disminuir el colesterol malo segun lo establecido por este ultimo. Es de resaltar
qgue en leche de vaca los valores reportados para acidos grasos trans es de 5.2%
(Griguol et al., 2007).

En orden decreciente la cuantificacion de los acidos grasos presentes en la
muestra de leche mostr6 a los acidos: Palmitico(C16:0), Oleico (C18:1n9c),
Estearico (C18:0), Miristico C14:0), Caprico (C10:0), Ladrico (C12:0), Caprilico
(C8:0), Caproico (C6:0), Butirico (C4:0); representan el 94,95 % de los acidos
grasos presentes, con una participacion sobre el total en ese mismo orden asi:
palmitico (29%), oleico (26%), esteéarico (10%), miristico (9.6%), caprico (8.4%),
ladrico (3.96%), caprilico (2.56%), caproico (2,50%) y butirico (1.93%).

De los acidos antes mencionados el 75.5% son de cadena larga, 14.98% de
cadena media, 4.44% de cadena pequefia o corta y el porcentaje restante
pertenecen al grupo de los acidos de cadena muy larga. Revisando los anteriores
porcentajes se resalta los acidos de cadena larga, relevante desde el punto de
vista funcional, teniendo en cuenta que el 71% de los acidos grasos de cadena
larga son insaturados (Grille et al., 2013). Los mecanismos de accion de estos
acidos permiten el movimiento de proteinas en su superficie y dentro de la capa
bicapa lipidica (Ceballos et al.,, 2009), factor determinante en términos
nutricionales por la mejor adhesiéon a otros componentes haciendo la leche de

cabra mas completa en su conjunto comparada con otras leches.
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Los &cidos de cadena media encontrados son el palmitico, esteérico, miristico,
caprico, laarico y caprilico en orden descendente (993, 339, 323, 283, 133 y 86
mg/100 g de muestra respectivamente) datos que comparados con leche de vaca
son superiores concordando con lo reportado por Park, (1994); Boza y Sampelayo,
(1997); Haenlein, (2001); Sanz et al., (2007); quienes consideraron que una de las
caracteristicas de la leche de cabra con respecto a leche de vaca es su alto
contenido de acidos grasos de cadena pequefia y mediana y desde el punto de
vista de la funcionalidad constituyen un suministro energético rapido, determinante
en temas de malnutricién. Por otra parte los acidos grasos de cadena media son
metabolizados facilmente debido a que son hidrolizados en el tracto digestivo y

absorbidos sin necesidad de reesterificacion.

El anexo A muestra que entre los acidos grasos preponderantes de cadena corta
el butirico y el caproico, presentan una concentracion de 65y 84 mg/100 g en la
muestra en forma de metilésteres. Estos acidos, son considerados volatiles
solubles; desde el punto de vista tecnolégico, son importantes por su fuerte olor
que caracteriza el enranciamiento; olor que disminuye cuando se pasa a
homologos superiores. Desde el punto de vista de la funcionalidad la cadena corta
le confiere una alta digestibilidad a la leche.

El 4&cido butirico y caproico representan un 4,4% del conjunto, constituyen la parte
mas caracteristica de la leche de los rumiantes, junto con el &cido caprino
(caprico) y ladrico, asimismo, asociados con los sabores caracteristicos de los
qguesos (Alais, 1984) . Por otra parte, los valores encontrados de acido caprilico,
caproico y caprico, coinciden con lo reportado por Jensen et al., (2002) quienes

encontraron rangos de 1 a 5% para los acidos mencionados.
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Desde un contexto general los &cidos grasos de cadena corta 0 pequefa
constituyen el 4.37% del total de los &cidos grasos presentes, en cuanto a los
acidos de cadena mediana se encuentran en una proporcion de 14.91% sobre el
valor total, mientras que los acidos de cadena larga son dominantes con una
representacion del 80.39% frente al total de los &cidos reportados, finalmente los

acidos de cadena muy larga equivalen a 0.26%.

Desde el punto de vista individual la mayor proporcion la presenta el acido
palmitico (993 mg/100g de muestra) y la menor proporcion el cis-10

heptadecenoico (< 1Tmg/100 g de muestra).

Son de especial interés el acido linoleico (AL, omega 6) que tiene una
representacion general de 7% vy el linolénico (ALA, omega 3) con un porcentaje de
1,28%, proporciones que sumadas a los valores de sus metabolitos el
AA(araquidonico), y EPA (Eicosapentaenoico) dan un total de 9.32%. Estudios
con animales han demostrado que el &cido linoleico retrasa la aparicion de
aterosclerosis, influye sobre los receptores de la hormona que regula los lipidos,
inhibe la actividad de la lipoproteina lipasa que descompone las particulas de
grasa en la sangre y aumenta la masa magra corporal (Park et al., 1997; Yu L,
2001; Gaullier et al., 2004)

Los AL y los ALA son precursores metabdlicos de los acidos AA presentes en la
muestra con un porcentaje de 0.74% por encima del porcentaje en leche materna
(0.5%) segun lo determinado por Berhea et al.,, (2016) su importancia esta
ampliamente referenciada (EFSA, 2014; Lauritzen et al., 2014). La FAO/OMS
(2010) estipula que la necesidad de AA para el desarrollo del cerebro en nifios
debe ser de 0.4 a 0.6%, el presente estudio arrojo un porcentaje de 0.74% valor
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gue se resalta debido a su incidencia en el desarrollo del cerebro, tejido nervioso,

entre otros, ademas del desarrollo cognitivo en infantes.

Los acidos grasos de la serie omega 3 y 6 presentes en las muestras de leche de
cabra estan por encima de lo reportado por Grille et al., (2013), Mesquita et al.,
(2014), Alyaqgoubi et al., (2015) y su importancia radica en el valor nutricional y
nutraceuticos de los mismos cobrando relevancia con los reportes recientes de

desnutricién en el pais.

4.2 VARIABLES EN EL PROCESO DE ELABORACION DEL QUESO

4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la leche: En la tabla 6 se establecieron
las caracteristicas fisicoquimicas de la leche para el proceso, aclarando que,
desde el punto de vista microbioldgico se encuentra bajo los NTC 750 de 2009.

4.2.2. Determinacion de tiempo y temperatura de cuajado: La temperatura de
cuajado es un parametro que influye en la textura del gel formado, que una vez

compactado dependera de la presion ejercida, su humedad y pH (Bourne, 1982).

El tiempo de corte para todos los coagulos es de 30 minutos, a excepcion del
coagulo formado con la leche de la muestra 5, que a los 20 minutos presenté los
primeros floculos y fisuras en el gel (figura 10), este fenbmeno ha sido explicado
por la influencia de la temperatura sobre el tiempo coagulacion (Alais, 1984),
donde a mayor temperatura menor tiempo de coagulacion, interviniendo alli otros
factores como pH y composicién de la leche. En conclusion las muestras de
leches de mejor comportamiento en cuanto a consistencia y firmeza de gel son las

coaguladas a 30, 37 y 40 grados centigrados por 30 minutos.
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Una vez revisada la consistencia del gel mediante pruebas tactiles basadas en la
observacion del comportamiento frente a la sinéresis e hidratacion durante la
coagulacion, se evallan tres cuajadas (gel que ya ha tomado consistencia
mediante prensado) de mejor comportamiento frente a los parametros analizados

y se someten a analisis de perfil de textura.

La tabla 8 presenta los valores de los parametros de textura medidos a la cuajada

con diferentes temperaturas de coagulacion en un tiempo de corte de 30 minutos.

Tabla 8. Resultados promedios de TPA en cuajadas a diferentes temperaturas de

cuajado por 30 minutos

Cuajada a I ab R "
(30°C/30min)  22:68£555%  0,10:0,01%"  0,23:0,07*"  0,525:0,05" 1,24:0,39

Cuajada ab a . 0,443+0,74° X
(37°C/30min)  27:92£7,96%  0,09:0,01°  0,25:0,07 2 1,12+0,31

Cuajada ab N ) . X
(40°C/30min) 18915687 0,08:0,01°  0,16£0,04" = 0.89:0,84% 0,79:0,28

*Letras diferentes en columnas hay diferencias minimas significativas (DMS) entre tratamientos.

Fuente: el autor.

El analisis pots-hoc (DMS) indic6 que existen diferencias significativas entre las
diferentes cuajadas analizadas (dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad)
mostrando la influencia de la temperatura sobre las propiedades texturales de la

misma.

En la tabla 8 se detallan las caracteristicas de textura obtenidas en la cuajadas
evaluadas. La elasticidad presento diferencias minimas significativas (DMS-

pa0,05) en los tratamientos 30°C/30 min, 40°C/30 min; los valores mas bajos
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comparados con los encontrados por Medina et al, (2012), (0.88-0.89) quien
caracterizo un queso de cabra derivado del Crottin de Chavignol cercano en sus
caracteristicas a la cuajada de estudio, pero, de mas débil consistencia, segun
Castafnieda, (2002) la elasticidad solo puede compararse entre productos de
idéntica forma y tamafio entonces se deduce que esta es la causa de la
variabilidad.

La elasticidad y la cohesividad presentaron poca variabilidad, en tanto que la
dureza resulta altamente variable, segun Crossa et al., (2008) los parametros
texturales pueden tener mucha variabilidad considerandose precisos los valores
de coeficiente de variabilidad menores del 10%, este mismo autor sostiene que el
analisis reologico del fenbmeno de deformacion en quesos, como en el caso de la
prueba de compresion es bastante complejo debido a que las estructuras no son

uniformes y tiene grandes variaciones naturales.

La eleccion de la cuajada como variable de elaboracion se basoé en las siguientes
consideraciones: en el caso de la variable 30°C/30 min el gel presenta una
consistencia muy débil y de dificil manejo, con alta retencién de agua; la tabla 9
muestra que este ocupa el segundo lugar en términos de dureza (22,68 +5,55N)
con los mayores valores en elasticidad, masticabilidad y cohesividad del grupo
(0.525+0.05 kgf.mm); 1,24+0,39; 0,10+0,01gf; respectivamente). Respecto a la
variable 40°C/30 min el gel es ain mas débil que el del tratamiento 30°C/30min, la
cuajada menos compacta y con apariencia porosa, la tabla 8 muestra que todos
los parametros evaluados estan por debajo con respecto de los valores
encontrados en el tratamiento 30°C/30 min; dureza: 18,91+5,68N; cohesividad:
0,08+0,01gf; y masticabilidad: 0,79+0,28 a excepcion de la elasticidad con un valor
de 0,489+0,84 kgf.mm ocupando el segundo lugar dentro del grupo.
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En la cuajada seleccionada (tratamiento 37°C/30 minutos) la diferencia en la
textura es evidente, presentando una mayor dureza (27,92+7,96N), una
cohesividad y masticabilidad media (0,09+0,01¢gf; 0,443+0,74) y una apariencia
mas lisa y brillante sin poros visibles. En términos de rendimiento la relacion
leche/cuajada obtenida fue més alta (16,7 % en promedio) coherente con 17%
referenciados por Chacon, (2009).

Los valores del pH, dureza y humedad en conjunto influyen en que la cuajada
resultante tenga una consistencia blanda pero firme, himeda y muy cercana a la
neutralidad con valores de 27,92+7,96N; 57.9+0.2%; 6.8+0.03 respectivamente, al
confrontar los valores consignados con los referenciados por Medina et al., (2012);
en quesos frescos de cabra, la dureza no se encuentra dentro de los rangos
establecidos (12+8-23+2N) mientras que la humedad y el pH presentan valores
cercanos a los rangos reportados por este (59.31£0.3; 6.8+0.03), se puede asumir
que la variacion se debe a que la cuajada evaluada (asumida como queso fresco)
es sometida a prensado. La dureza resulto ser muy variable, pero, se encuentra
dentro de los rangos reportados (13-37 N) en estudios similares (Medina et al.,
2012). Los valores mas bajos se encontraron al aplicar la menor temperatura y los

mas altos a temperatura de 40 +1°C.

Se puede decir que la dureza esté relacionada con el tipo de queso obtenido, con
humedad de 57.9%, consistente con los quesos de su tipo (de pasta blanda) en
estado fresco (Adda et al., 1982) y sus valores corresponden a la tecnologia

quesera utilizada

Encontrado el parametro de tiempo y temperatura de cuajado (37°C+1/30 min), se

da continuidad al proceso de elaboraciéon del queso.
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Por otra parte, preliminarmente, se evalu6 el ambiente de produccién mediante un
empaque adecuado determinando que el mejor comportamiento en la curva de
pH se obtiene cuando se utiliza una quesera casera, ya que permitid una
regulacion natural de la humedad y la temperatura (semejando las cavas de
maduracion con temperatura de 10°C y HR de 75%), sumado a un mejor desuere

sin tener contacto con el queso manteniéndolo seco con formacion de corteza.

A continuacion se detallan los parametros de elaboracion establecidos para el

gueso semimadurado de cabra en la Garita Norte de Santander.

4.2.3. Caracteristicas fisicoquimicas del gueso semi madurado de cabra. La
importancia del seguimiento de las variables fisicoquimicas en la maduracion de
los quesos es un proceso complejo que involucra varios fenédmenos fisicos y

quimicos.

Determinacion del comportamiento de la acidez titulable. Los diez quesos
generados en las producciones del estudio se encontraron con un valor ATECAL
promedio para queso fresco de 0.14%, enmarcada dentro de los margenes
establecidos por Park et al., (2006); Queiroga et al, (2012); Frau et al., (2014); muy
similar a la leche utilizada en el proceso. En queso semimadurado (28 dias) el
valor promedio de la acidez titulable es de 0.57%+0.2 lo cual es coherente con
guesos de tipo artesanal que maduran con relativa rapidez y presentan un
aumento en la acidez y disminucion en el pH debido al proceso de glicolisis
(Ramon et al., 2013).

Determinacion del comportamiento del pH en queso fresco y maduro.
Durante la maduracion se desarrollan cambios fisicos y quimicos como la

glicolisis, lipolisis y proteélisis que generan nuevos sabores y aromas (Kondyli et
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al., 2003), influenciando el valor del pH, por otra parte la accién enzimatica, la
produccion y la fermentacién de la lactosa, afectan los cambios en el pH (Ordofiez
et al.,, 1998; Lebecque et al., 2004; Pihno et al., 2004). La grafica 5 muestra la

tendencia del pH, durante la maduracion..

7,50 1 —=— PRODUCCION-1
700 - PRODUCCION-2
—%— PRODUCCION-3

6,50 1 T

6,00 -

pH

5,50 -
5,00 -
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Grafica 6. Comportamiento del pH durante la maduracion.

La grafica 6 muestra que el pH tiende hacia la neutralidad en los primeros dias de
maduracién. Se puede apreciar que en las tres producciones la evolucién del pH
decrece pero en todos los casos esta por encima de 4.5, o que indica un buen
comportamiento del pH acorde con el tipo de queso evaluado obedeciendo a los

cambios bioquimicos al interior del mismao.

La evolucién del pH, sitian a los queso de estudio dentro de los rangos
determinados por otros investigadores con quesos de similares caracteristicas (de
coagulacion enzimatica, sin adicion de fermentos), Chacoén, (2003); Park, (2006);

Almenara, (2007); Oliveira, (2012) y se puede decir que se encontraron dentro de
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los rangos establecidos para quesos frescos de este tipo (6.7-6.3). Los valores de
pH (5.28) y humedad (57.9) obtenidos en el queso de estudio en el dia 28
(semimadurado), coinciden con el artesanal tipo Ibores (Gonzélez et al., 2003).

El pH es un estimativo de la vida util en el queso, su descenso es posiblemente
provocado por la actividad de la flora lactica presente que produce la fermentacion
de la lactosa y el descenso del pH (Ordofiez, et al., 1998). Se hace necesario en el
almacenamiento cuidar de las condiciones de temperatura y humedad relativa de
tal forma que se den los procesos bioquimicos de desarrollo de sabor y aroma
propias de la glicolisis del mismo,sin perjuicio de su vida util, esto explica porque la
manufactura en el ambiente de produccion de quesera casera se comportdé mejor
frente al pH bajo condiciones de temperatura de 10°C, 75%HR y drenaje del suero

constante.

Tras la maduracion segun los pardmetros del Cédex Alimentario para quesos
(Standar 283-1978) y las resoluciones 2310 de 1984 y 1804 de 1989 se puede
clasificar como un queso firme semiduro con valores de 54-69% de humedad y
25-45% de grasa tipo suave concordando con las caracteristicas de humedad y
pH del queso artesanal tipo Ibores

Los cambios en el comportamiento de las caracteristicas fisicoquimicas y de
estructura que ocurren a través del transcurso de la maduracion de los quesos
son consecuencia de los procesos bioquimicos de glicolisis y protedlisis
produciendo cambios en la estructura de las grasas y la matriz interna de los
mismos (Fox et al., 2000). La tabla 9 presenta los valores de algunas propiedades

fisicoquimicas del queso de cabra después de su maduracién.
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Tabla 9. Composicion fisicoquimica del queso semimadurado de cabra

Parametro evaluado Valor promedio Desviacion
(DS)Maxima
Rendimiento 16.7% 1
ATECAL 0.58 0.3
pH 6.56 0.002
Grasa (base humeda) 28 0.3
Humedad 51% 0.3

Fuente: El autor.

4.3. COMPORTAMIENTO DE LA TEXTURA Y EL COLOR DURANTE LA
MADURACION.

4.3.1 Textura: El queso es un producto lacteo, viscoelastico cuya relacion
esfuerzo/deformacion dependen del factor tiempo y cuyas propiedades reolégicas
estan determinadas por la composicion quimica del producto en conjunto con el
proceso tecnolégico. Para Demonte (1995) el TPA en quesos resulta un método
de evaluacion textural eficaz por ser poco quebradizo y en virtud de que su

durezay elasticidad son determinantes en la evaluacion de textural.

La tabla 10 muestra los resultados del TPA en los dias 0 y 28 dias de maduracién
del queso de cabra elaborado con leche de cabra de la Garita (Norte de

Santander)
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Tabla 10. Caracteristicas texturales en queso fresco- semimadurado de leche de

cabra

Cohesividad Gomosidad Elasticidad . -
ueso Dureza(N Masticabilidad
Q N) (af) (kgf) (kgf.mm)
O dias 27,92+7,9 0,09+0,01 0,25+0,07 0.443+0,74 1,12+0,31
d?gs 37,34+5,7 0.09+0,02 0.39+0,05 0,37+0,65 1,50+0,28

Fuente: el autor.

En la tabla 10 se puede observar que tras los dias de maduracion la dureza y la
masticabilidad se incrementaron, por otra parte la cohesividad se mantuvo
constante, en tanto que la elasticidad disminuyo. En términos generales estos
cambios concuerdan con lo reportado por Alvarez et al.,(2007), este parametro
textural se puede explicar en quesos semimadurados con mayor cantidad de
cadenas proteicas, donde la membrana del glébulo graso aparece generalmente
rota, generando una disminucion en la elasticidad al transcurrir el tiempo. Por otra
parte segun Adda et al.,, (1982), el aumento de la dureza es atribuible a los
cambios que sufre el producto durante su maduracién, especialmente la
disminucién de la humedad, factor determinante en la textura de los quesos donde
bajos contenidos de agua se asocian con quesos duros y poco elasticos;. Al
correlacionar dureza y humedad estas se relacionan en forma inversa (27N-
57.9%; 37-51.4% ).

La dureza junto con el color y el sabor son variables importantes que el
consumidor considera en forma inmediata, como criterio para establecer la calidad

de un queso (Lucey et al., 2003)
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4.3.2. Color. Los quesos de cabra presentan un color blanco caracteristico, con
altos valores de luminosidad y tono ligeramente amarillo, coloracion més blanca en
relacion a la leche vacuna (Chacoén et al., 2009). Lo anterior se fundamenta en el

bajo contenido de carotenoides de la leche de cabra.

El valor del color inicial que caracterizo el queso fresco externo fue de L*=83.09 y
en el queso semimadurado su valor fue de L*=81.62 indicando que a medida que

madura pierde luminosidad

La tabla 11 muestra el comportamiento del color durante el dia 0 (queso fresco) y
el dia 28, presentando los valores obtenidos para las coordenadas CIEL*a*b

Tabla 11. Tendencias en el color de las muestras de estudio

eQ;thr?o fTesco 0,2833+0,20306° 9,2333+0,83068"  83,0967+0,86396°

Queso Fresco
interno

Queso
semimadurado -0,5767+0,21008%° 10,6567+0,26102° 81,6233+0,80637°
externo

Queso
semimadurado
interno

-0,9633+0,03055° | 8,9167+0,14572% | 85,2633+0,52520"

830020 04asg’  9-4100£0,58284° | 80,6400£0,77253%

*Letras diferentes en columnas hay diferencias minimas significativas (DMS) entre tratamientos.

Fuente: el autor.

Los quesos evaluados presentaron una alta luminosidad en los dos casos (fresco
y semimadurado) siendo mayor en el queso fresco internamente (85.26) y en el
gueso semimadurado externamente (80.64), estos valores son caracteristicos de
los quesos de cabra que tienen la tendencia a presentar coloraciones muy blancas

(Chacon et al., 2009, Medina et al., 2012), las diferencias significativas entre parte
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interna y externa y su correlacion, entre fresco y maduro es una tendencia normal

dentro de la formacion de la pasta.

Los valores de -a* son muy bajos lo que significa que es casi imperceptible el color
verde, un valor b* cercano al 10 en el caso del queso fresco externo indica una

leve coloracidon amarilla, esto se fundamenta en el contenido bajo de carotenoides.

La luminosidad y la coordenada a* disminuyeron con el transcurso del tiempo,
probablemente la concentracion de solidos influya en la reduccion de L*
(Rodriguez, 2007), determiné que el color del queso esta influenciado por el color
de la leche de fabricacién y tiende a tonalidades mas pardas a medida que

transcurre la maduracion, debido especialmente a la hidrolisis de las grasas.

Por otra parte b* se incrementd, segun Lucas et al., (2008) el aumento de b* esta
relacionado con la protedlisis y reacciones de pardeamiento, un aumento de b*

también, influye en una disminucion del tono.

En términos generales medida que transcurre la maduracion el queso incrementa
la tonalidad amarilla y se evidencia mayor pureza en el color. Todos los
pardmetros de color determinados presentan variabilidad muy baja, lo que indica
que a pesar que el queso se fabrica en forma artesanal, su color se mantiene
considerablemente constante, debido a la misma naturaleza de las comparaciones

especialmente en a* y b*.

Los cambios de color consignados son similares a las obtenidos por Chacon et al.,
(2009) en queso duro de cabra, lo que significa que en quesos de cabra la

tendencia es a ser muy blancos.
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4.4. PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN QUESO SEMIMADURADO:

De los valores obtenidos, comparando leche y queso hasta 28 dias, se pudo
determinar en términos generales que los acidos grasos saturados presentaron un
incremento de 6.82%, mientras que los acidos grasos insaturados disminuyeron
en un 6.53%, observandose una relacion inversamente proporcional, por su parte

los &cidos grasos trans se reducen en 0.12%.

Partiendo de lo sefalado por Travieso, (2010), quien reporté que una dieta con
contenido de 40 g de grasa lactea (queso), ingerida diariamente durante 4
semanas no aumenta el colesterol total ni el colesterol de las lipoproteinas de
baja densidad (LDL-C) y lo determinado por Clemente et al., (2003); quien
demostré que la estructura fisica de alimentos ricos en grasas (leche, queso
mozarela y mantequilla) no tiene un efecto importante en las concentraciones
postprandiales de TG en plasma; se puede deducir desde ese punto de vista,
basados en la cuantificacion de los acidos grasos encontrados en la la leche de
cabra de la Garita, Norte de Santander, que la grasa contenida en el queso de

cabra en estudio no afectara los niveles de colesterol de los consumidores.

Por otra parte, en términos de acidos grasos estos tienen una gran influencia en
la sintesis de novo, siendo el producto final el acido palmitico, (16:0) presente
en la muestra de manera mayoritaria, por esta razon el queso de cabra se

constituye en una rapida fuente de energia (FAO, 2010)

El &cido palmitico, estearico y ladrico presentes en las muestras de leche y queso

de estudio (tabla 13) son acidos grasos saturados constituyentes esenciales de los
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fosfolipidos, algunos estan asociados con las proteinas y se requieren para el
normal funcionamiento de estas, resultando su presencia benéfica para el

organismo humano y una ventaja en la composicion de la leche evaluada.

Tabla 12. Acidos grasos predominantes presentes en muestra de leche y queso
de cabra (mg/100 g)

Acido Ladrico Miristico Palmitico Esteérico
Leche 133 323 993 339
Queso 850 2010 6261 1589

0,

e de 639 622 630 468
Incremento

Fuente: el autor.

La tabla 12 muestra que el valor mas alto del incremento lo tiene el acido ladrico,
aunque en términos cuantitativos el total mas alto corresponde al acido palmitico;
partiendo de que es mas sano obtener la energia de las grasas, que de los
carbohidratos y que en paises en via de desarrollo sobre todo en el sector rural la
disponibilidad de grasas es baja en relacion con los paises desarrollados (British
Nutrition Foundation, 2006), esta valoracion es importante porque por cada 100
gramos de queso semimadurado de la muestra estudio se obtendran 6261 mg de

acido palmitico de una manera altamente digerible.

En cuanto al acido esteéarico este no aumenta el nivel de colesterol en la sangre,
asimismo como los acidos miristico, ladrico y palmitico, porque son transformados
rapidamente en su forma monoinsaturada (acido oleico C18:1) en el higado
(British Nutrition Foundation, 2006).
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Grafica 7. Comportamiento del perfil de &cidos grasos (6-18 C).
Fuente: El autor

En términos de incidencia en los procesos tecnoldgicos el acido caproico se
incrementd a través de la maduracion este valor es importante por la relacion
existente entre la presencia del mencionado acido con el sabor agrio de la leche
de cabra. Por otra parte, no presenta diferencias minimas significativas (DM<
0.05) con respecto al &cido Caprilico en leche en los dias 4 y 16, en quesos
continda con esa tendencia. Se ha demostrado que en quesos este valor puede

influir en las caracteristicas propias del mismo (Corrales, 2011).

La grafica 7, muestra, que el acido caprico presenta una diferencia minina
significativa (DM< 0.05) disminuyendo en el dia 16 posiblemente esto se deba a
su tendencia volatil, este comportamiento debera ser estudiado mas ampliamente
ya que este acido tiene que ver estrechamente con el sabor caracteristico del

gueso de cabra.

Los acidos grasos monoinsaturados (MUFA), estan representados por el acido
oleico, su incremento entre leche y queso al termino de los 28 dias es del 25%,
importante por su papel en la estructura lipidica de las membranas

particularmente en la mielina del sistema nervioso (Sanhueza et al., 2015).
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El acido Linoleico (C18:2n6¢c) presenta diferencias minimas significativas (DM<
0.05), cobra importancia por ser el precursor de la serie n-6, el incremento del
mismo de casi 170% en el dia 28 junto con lo reportado en leche (7% del total de
los &cidos grasos esenciales presentes y 1.28% como porcentaje individual), son
valores importantes debido a la relacion de este acido con efectos anti
carcindégenos y antilipdgenos, (McGuirre y McGuirre, 2000; Sanz et al.,, 2006).
segun la ruta metabolica (Gémez et al., 2011) el mencionado acido es precursor
del AA.

Se puede observar en la grafica 7 como sobresale el AA con diferencias
significativas (DM< 0.05)dentro del grupo. Este &cido esta presente en la muestra
de leche y queso (4- 33.75 mg/100g de muestra respectivamente) sin diferencia
minima significativa (DM< 0.05)en los dias 4 y 16 de la maduracion, es
considerado el PUFAN-6 méas importante de la serie por ser el precursor principal
de las prostaglandinas de la serie 1 y 2, moléculas importantes para la regulacién

de la inflamacion, el dolor, la presion sanguinea, entre otros (FAO, 2010).
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Acidos grasos

Grafica 8. Acidos grasos esenciales leche/dias de maduracion.
Fuente: El autor

En la gréfica 8 se observa el derivado metabdlicos EPA (acido Eicosapentaenoico)
que pertenece a la serie omega 3, asociado con disminucion del riesgo de
enfermedades coronarias (FAO, 2010), presente en las muestras con una
concentracion baja, pero, significativamente estable a través de los dias de
maduracion, sin diferencias minimas significativas (DM< 0.05) respecto al
Eicosatrienoico en lo que respecta a la leche y en concentracibn mayor con
respecto a otros eicosanoides. Los investigadores médicos recomiendan dietas
habituales que aporten mayor cantidad de omega 3 de manera tal que se
obtengan mas EPA y DHA de tal forma que esta sea menos inflamatoria y por lo

tanto mas saludable (Sanhueza et al., 2015).

Los analisis del queso de cabra en los dias 4,16 y 28 mostraron presencia de
DHA, (cromatogramas anexos A, B, C y D), el DHA participa activamente en el
desarrollo del sistema nervioso central y visual, especialmente durante la
vida intrauterina y los primeros afios de vida, ademas en los ultimos afios

se ha propuesto a este acido graso como un potente agente
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neuroprotector, frente al envejecimiento y el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas, como la enfermedad de Alzheimer (FAO, 2010; EFSA,
2014;).

Estudios recientes han demostrados que el EPA y el DHA son metabolizados en
compuestos bioactivos capaces de resolver la inflamacion, recordando que
muchas enfermedades son producto de estados inflamatorios crénicos (diabetes,
ateromatosis, obesidad, hipercolesterolemia) la que a su vez podria interrumpir la
homeostasis metabdlica (Valenzuela et al.,2011)) Es importante resaltar que solo
se alcanzan altos niveles de EPA y DHA en la sangre u otras células cuando estos

son incorporados como tales en la alimentacion.

Segun la gréafica 7 los eicosanoides presentes en las muestras (Eicosadienoico
(C20:2n6); Eicosadienoico (C20:2n6); Eicosatrienoico (C20:3n6;) se encuentran
en bajas proporciones sin diferencias minimas significativas (DM< 0.05) entre ello,
en la muestra de leche y queso, incrementandose su valor en las muestras de
qguesos en los diferentes dias de maduracién, mostrando al queso de cabra como
una alternativa nutricional, dado sus principales destinos metabdlicos y la rapidez

con que son oxidados.
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Tabla 13. Acidos grasos sobresalientes en leche/ queso diferentes tiempos de

maduracion (mg/g)

Acido grasos

Queso

(dfa 16)

Caproico (C6:0) 88,00+4,61 445,50+32,1 44550+67,4 573,50+27,23
92 71 41" 4P

Caprilico (C8:0) 93,50+8,66 | 491,50+25,4 462,00£22,7 633,50%45,40
02 10' 30! 6k

Caprico (C10:0) 303,50+23, 1636,50+90, 1469,50+312 2069,75+107,
671° 751 005’ 708¢

Laurico (C12:0) 139,50+7,5 662,25+11,3 721,50+11,5 848,50+28,63
06° 54% 04° 0"

Linoleico (C18:2n6c)  55,00+2,30 284,00+92,1 248,00+14,7 309,75+5,315
Q¢ 41° 65" ‘

Linolénico (C18:3n3) | 7,50+0,577° 44,00+0,816' | 45,50+3,697' 57,00+1,826°

Araquidénico 4,00+0,000" 26,00+0,816 26,25+3,304 33,75+1,708"

(C20:4n6) m m

Eicosadienoico 2,00+0,000 11,00+2,708 10,50+1,915 13,50+0,577"

(C20:2n6) g n n

Eicosapentaenoico(C %’OOtO’OOO 6,75+0,500° 7,25+0,957° 9,50+0,577"

20:5n3)

Eicosatrienoico 1,00+0,000 @ 3,00+0,000"  3,50+0,577" | 3,50+1,000"

(C20:3n6 h

G-Linolénico 1,00£0,000 3,00+0,000" 3,50+0,577" 3,75+0,500"

(C18:3n6) h

*Letras diferentes indican diferencia minimas significativas (DMS) entre los tratamientos (p<0,05). +

Desviacion estandar.
Fuente: El autor

Se puede observar mediante la tabla 13 los incrementos de los &acidos grasos
encontrados en la muestra de leche y queso evaluados. El &cido linolénico no
presenta diferencia minima significativa (DM< 0.05) en el dia 14 y 16 de la
maduracién, logrando un incremento en el dia 28 de maduracion (57mg/100gs),
mientras que el linoleico alcanza un valor de 309,75 mg/100gs, Partiendo de la
ruta metabolica de la serie 3y 6 (Gdmez et al.,, 2011), los precursores de los
acidos grasos esenciales y sus metabolitos se encuentran presentes en la muestra

de leche y queso evaluados, aspecto relevante en términos nutricionales.
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Las revisiones durante la presente investigacion hacen concluir la necesidad de
estudios adicionales interdisciplinarios que permitan obtener datos sobre las
cantidades Optimas de asimilacion y metabolismo, asi como sobre los efectos
tanto a corto como a largo plazo y posibles efectos secundarios de cada isébmero
de los acidos grasos esenciales, con el fin de determinar su seguridad y eficacia,
ya un desbalance en la relacion omega 6/omega 3 en la dieta se traduce en un

circulo negativo para varias enfermedades.
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CONCLUSIONES

Se determind la composicion fisicoquimica de la leche de cabra procedente de la
Garita (Norte de Santander), encontrandose dentro de los rangos establecidos en
el Decreto 616 del 2006 para pH, acidez, crioscopia, ST, proteina; con una
composicién de solidos totales de 12.4 a 14.4%, indicando una buena aptitud

guesera en un tiempo de lactacion (2-7 meses).

Se establecieron como variables de proceso en la elaboracion del queso artesanal
semimadurado de leche de cabra de la Garita Norte de Santander: 30 minutos
tiempo de coagulacion, temperatura de cuajado 37+1°C vy dureza inicial de la
cuajada 27+7.96N.

La evaluacion de textura de los quesos semimadurados elaborados con leche de
cabra de la Garita, Norte de Santander, evidencio que el producto madurado
presento un incremento en el parametro de dureza (27+7.96N-37.34+5.7N) y
masticabilidad (1.12+0.31-1.50+0.28); la cohesividad se mantuvo constante
(0.09+0.019f) y elasticidad disminuyo (0.443+0.74-0.37+0.65), estos cambios son

propios de este tipo de quesos.

Los quesos frescos presentan mayor luminosidad internamente (85,2633+0.5252)
en comparacion con los semimadurado externamente (81,6233+0.80637);

observando un incrementd en la tonalidad amarilla durante la maduracion.
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Los &cidos grasos presentes en leche y queso de cabra son del 75,5% de cadena
larga, 14.98% de cadena media y 4.44 % de cadena corta y solo un 0.26% son

considerados como trans.

El acido Linoleico (C18:2n6c) precursor de la serie n-6 y n-3, presentaron en la
maduraciéon (28 dias de maduracion) un incremento del 170 y 190%

respectivamente comparandolo con lo reportado en muestras de leche.

El analisis el perfil de los acidos grasos cuantificados presentaron: el &cido
Linoleico (AL, omega 6) un 7%, el Linolénico (ALA, omega 3) un 1.28%, sumando
los metabolitos AA y EPA da un total de 9.32%; acidos de gran interés por su valor

nutricional ampliamente referenciados.

Los metabolitos DHA, EPA, y AA presentan valores superiores si se comparan con
leche y derivados lacteos de vaca, oscilando entre 1 y 27 mg/100g
respectivamente. EI AA presenta un 0.74% por encima de la leche materna

(0.5%), vital para el desarrollo del cerebro en nifos.

Los resultados anteriores muestran que la trasformacién de la leche de cabra en
productos artesanales como el queso, contribuye al mejoramiento de las técnicas

gueseras e incentivan el consumo de estos.
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RECOMENDACIONES

Debe ser socializada la presente investigacion a nivel regional y de estudiantes,
ya que enriquece las alternativas alimentarias emergentes. Asimismo, poner en
marcha proyectos tendientes a la promocion del producto, de tal forma que se
convierta en un alimento basico en la alimentacién de la poblacion infantil de
Norte de Santander y otros departamentos, con el fin de mejorar los niveles
nutricionales e impactar positivamente en la salud de los pobladores del
departamento.

Se deberan formar equipos de investigadores interdisciplinarios con el fin de
hacer estudios médicos, sensoriales y de digestibilidad mas extensos para
determinar el nivel de agrado de este queso y poder realizar un seguimiento
nutricional a su ruta metabdlica. Se necesitan investigaciones futuras sobre los
efectos de consumo de grasas para llegar a conclusiones convincentes al respecto
quedando el desafio para los profesionales expertos en alimentos para liderar
dichas investigaciones.

Se debe disefiar una camara de maduracién de bajos costos y facil adquisicion
qgue controle las variables del queso en términos de temperatura y humedad

relativa, pero, conservando la caracteristicas autoctonas del producto artesanal.

Debe ser punto de partida la evaluacion realizada en este trabajo para
investigaciones regionales que establezcan caracteristicas de origen. Los
preliminares no consignados en esta investigacion determinaron cualidades Unicas

en el producto y su leche.
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Se debe hacer un estudio mas complejo de aquellos &cidos grasos con
propiedades de funcionalidad, dada la potencialidad encontrada en el presente

estudio.

Se deben hacer réplicas de la produccion del queso semimadurado, evaluando las
caracteristicas bioguimicas, sensoriales y texturales mediante seguimiento en un

determinado tiempo de maduracion.
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ANEXOS



Anexo A. Cronograma de perfil de acidos grasos en leche
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Anexo B. Cronograma de perfil de &cidos grasos en Queso (dia 4)
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Anexo C.
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Cromatograma de perfil de acidos grasos en queso (dia 16)
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Anexo D.
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Cromatograma de perfil de acidos grasos en queso (dia 28).
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Anexo E. Resultados de analisis de muestra de leche de cabra

Muestra

Leche 1

Leche 2

Leche 3

Leche 4

Leche 5

Grasa

4.6718
4.7253
4.7354
4.7555
4.7869

3.7448
3.7507
3.7588
3.7687
3.779

5.6863
5.7383
5.7373
5.768

5.7677
3.5616
3.5696
3.5782
3.5735
3.5854

3.5113
3.5464
3.5361
3.5423
3.543

SNG

9.4409
9.4729
9.4645
9.4696
9.4765

9.4307
9.4381
9.4346
9.4426
9.4511

9.6805
9.6832
9.6994
9.6877
9.6869
8.616

8.6176
8.6172
8.6185
8.6207

8.4253
8.4282
8.3988
8.3977
8.3983

Solidos
totales

14.1127
14.1982
14.1999
14.2251
14.2634

13.1755
13.1888
13.1934
13.2113
13.2301

15.3668
15.4215
15.4367
15.4557
15.4546
12.1776
12.1872
12.1954
12.192

12.2061

11.9366
11.9746
11.9349
11.94

11.9413
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Proteina

3.7201
3.7441
3.7391
3.7364
3.7417

3.2725
3.2744
3.2713
3.2807
3.2834

4.1406
4.1495
4.157

4.1523
4.1498
2.8701
2.8737
2.8673
2.8671
2.8682

2.7698
2.7689
2.7525
2.7547
2.7493

crioscopia

0.520
0.522
0.522
0.523
0.524

0.569
0.569
0.569
0.570
0.571

0.512
0.512
0.513
0.512
0.512
0.485
0.485
0.485
0.486
0.486

0.466
0.467
0.464
0.463
0.464



Anexo F. Concentracion (mg/100g de muestra) de &cidos grasos en forma de

metilésteres, presentes en una muestra de queso de cabra

Concentracion del acido graso
, (mg/100 g de muestra)
Acido graso 985585-03-AF
1* medicién 2° medicién Promedio
Butirico (C4:0) 234 246 240
Caproico (C6:0) 403 400 402
Caprilico (C8:0) 475 439 457
Caprico (C10:0) 1593 1415 1504
Undecanoico (C11:0) 16 14 15
Laurico (C12:0) 649 563 606
Tridecanoico (C13:0) 14 15 15
Miristico (C14:0) 1536 1312 1424
Miristoleico (C14:1n5) 15 13 14
Pentadecanoico (C15:0) 173 146 160
Palmitico (C16:0) 5062 4294 4678
Paimitoleico (C16:1) 127 109 118
Heptadecanoico (C17:0) 138 116 127
cis-10heptadecenoico (C17:1) 2 2 2
Estearico (C18:0) 1376 1170 1273
Elaidico (C18:1n9t) 70 61 66
Oleico (€C18:1n9c¢) 3133 2664 2899
Linoléico (C18:2n6¢c) 449 394 422
g-Linolénico (C18:3n6) 3 3 3
Linolénico (C18:3n3) 46 42 44
Araquidico (C20:0) 35 32 34
Eicosenoico (C20:1n9) 18 16 17
Eicosadienoico (C20:2n6) 16 14 15
Heneicosanoico (C21:0) 8 7 8
Eicosatrienoico (C20:3n6) 3 3 3
Araquiddnico (C20:4n6) 27 24 26
Eicosapentaenoico (C20:5n3) 7 6 7
Behénico (C22:0) 17 15 16
Tricosanoico (C23:0) 5 5 5
Lignocérico (C24:0) 20 19 20
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ANEXO G. Seleccién del ambiente de produccion para la maduracion:
llevados a almacenamiento en tres diferentes empaques (bolsa de polietileno, caja

plastica y quesera casera, las figuras 8.9, 10 muestran los diferentes tipos de
empaques en ese orden).

Bolsa de polietileno

Empaque plastico

143



Quesera casera.
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