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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio enfocado a determinar la influencia de un
suplemento lactico en la concentracion de &cidos grasos, compuestos organicos volatiles y
caracteristicas sensoriales de los quesos elaborados con leche de cabra con el fin de
mejorar su valor nutritivo. La experimentacion se realiz6 en el verano de 2009 en
Queretaro, México. Se utilizaron 20 vientres caprinos raza Alpino Francés. En la primera
fase fueron alimentados en pastoreo (P), en la segunda fase ademas del pastoreo se les
adiciono un suplemento lactico (PSL). El analisis de muestras se efectlio en el Instituto
Experimental para la Zootecnia en Bella, Italia. Los resultados fueron sometidos a la
prueba “t” Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales (P<0.05). Los &cidos
grasos saturados (6.04 g/100g), monoinsaturados (4.779/100g) y trans (0,401 ¢g/100 Q)
presentaron una mayor concentracion en los quesos de P. Los acidos grasos insaturados
(5.57 g/100g) y poliinsaturados (1.08 g/100g) registraron un valor maximo en los quesos
de PSL, del mismo modo el acido linoléico, acido a-linolénico, acido linoléico conjugado
(ALC) y el acido docosahexaendico (DHA), mostraron altos contenidos en los quesos de
PSL (0.161, 0.051, 0.165 y 0.066 g/100g) respectivamente. Los compuestos organicos
volatiles mas abundantes de los quesos de P fueron: &cidos (148.4 mg/100g), esteres (41.94
mg/100g) y cetonas (39.60 mg/100g), en cuanto a los quesos de PSL los alcoholes (87.39
mg/100g), acidos (77.30 mg/100g) y cetonas (39.52 mg/100g) son los mas importantes.
Los quesos de PSL mostraron mayor intensidad de sabor a leche, dulce y hierba, olor a
hierba, fruta y fermento, con mayor dureza, granulosidad y menor friabilidad. Los
resultados mostraron que la adicién de un suplemento lactico aumenta principalmente la
concentracion de los acidos grasos que son benéficos para la salud humana y modifica la
composicion de los compuestos organicos volatiles, que proporcionan un olor y sabor mas
atractivo, caracteristicas sensoriales del queso elaborado con leche de cabra.

Palabras Claves: pastoreo, cabra, suplemento leche y queso.



ABSTRACT

The present work is an study focused to determine the influence of a dietary-lactic
supplement on the concentration of fatty acids, volatile organic compounds and sensory
characteristics of cheese made of goat's milk in order to improve its nutritional value. The
study was carried out in Querétaro, México in the summer of 2009. 20 French Alpine
breed goats were used. In the first stage the goats were fed on grazing (G), for the second
one, in the grazing was added a lactic supplement (LSG). The experimental samples were
analyzed by the “Experimental Institute for Animal Science” in Bella, Italy. The results
were subjected to "t" student test for two average, assuming equal variances (P <0.05). The
saturated (6.04 g/100g), monounsaturated (4.77g/100g) and trans (0.401 g/100g) fatty
acids, showed a higher concentration in G cheese. Whereas unsaturated (5.57 g/100g) and
polyunsaturated (1.08 g/100g) fatty acids showed a maximum concentration in the LSG
cheses, such as linoleic acid (LA), a-linolenic acid (ALA), conjugated linoleic acid (CLA)
and docosahexaenoic acid (DHA), showed high contents of cheeses SLG (0.161, 0.051,
0.165 and 0.066 g/100g), respectively. The more abundant volatile organic compounds in
G cheese were acids (148.4 mg/100g), esters (41.94 mg/100g) and ketones (39.60
mg/100g), for LSG cheese the alcohols acids (77.30 mg/100g), and ketones (39.52
mg/100g) were the most important. The LSG cheese had the greater milk-sweet-herb
flavor intensity, smell of grass, fruit and ferment, higher hardness, grainy appearance and
lower friability. The results showed that dietary-lactic supplement increases mainly the
concentration of those fatty acids which are beneficial for human health, as well modifies
the composition of volatile organic compounds which provided a more attractive smell,
flavor and sensory characteristics of cheese made of goat's milk.

Key words: grazing, goat, supplement, milk and cheese.
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I. INTRODUCCION

La leche de pequefios rumiantes es de particular interés economico en diversas
regiones del mundo (Morand-fehr et al., 2004). En los paises en desarrollo, la produccion
de este alimento ha llegado a ser una estrategia Gtil para abastecer de alimento a los
sectores mas desprotegidos (Haenlein, 2004).

La leche procedente de los rebafios caprinos es destinada casi en su totalidad a la
fabricacion de diversos productos lacteos, principalmente quesos (Dubeuf et al., 2004). De
tal forma que es una prioridad para algunos productores de leche de cabra obtener a través
de la alimentacion del ganado, altos niveles de produccién acompafiados de un contenido
elevado de proteina y grasa, elementos indispensables que determinan la calidad del
producto final (Morand-Fehr y Lebbie 2004; Boyazoglu et al., 2005).

Cuando los animales son alimentados en pastoreo el sabor caracteristico del queso
de leche de cabra se ve especialmente influenciado por el tipo de especies forrajeras
consumidas, evidenciado que los forrajes generan variaciones en la composicion de la
leche y a su vez de los quesos, haciéndolos tan dindmicos como la composicion botanica se
los permita (Fedele et al., 2005; Morand-fehr et al., 2007).

En la actualidad existe una mayor demanda por parte de los consumidores por
productos nutritivos, que no pierdan sus propiedades organolépticas (Rubino, 2002; Prache
et al.,, 2005). Los productos provenientes de rumiantes en pastoreo estdn siendo
considerados alimentos funcionales y/o como fuente de compuestos nutracéuticos, por
haber demostrado la presencia de elementos nutritivos capaces de ejercer efectos positivos
sobre la salud y la calidad de vida de quiénes los consumen (Hasler, 1998; FAO, 2005).

Los &cidos grasos, son los componentes de la leche méas influenciados por la
alimentacion de los animales, lograndose modificaciones al cambiar los ingredientes de la
racion que se ofrece. La leche o la carne de animales en pastoreo tienen un contenido de
acidos grasos no saturados mayor que el de animales en estabulacion. Los acidos grasos
saturados son los implicados en la mayoria de las enfermedades cardiovasculares
relacionadas con la obesidad (Burdank, 2001; Boorton y Foster, 2002).

El aroma de los quesos se relaciona fuertemente con los compuestos organicos
volatiles presentes en los forrajes consumidos por el ganado (Rubino, 2002). Los

compuestos volatiles son productos secundarios de reacciones cataliticas, algunos ejemplos



de estos compuestos son los aldehidos, cetonas, alcoholes, ésteres y terpenos, entre otros
(Marilley y Casey, 2004). Los quesos, ademas de ser nutritivos, han de resultar apetecibles
desde el punto de vista sensorial. Para conseguirlo, han de tener una textura concreta, un
olor caracteristico, un sabor agradable y un aroma que invite a consumirlos (Seigler, 2003).

Paralelamente la implementacion de nuevas estrategias de alimentacion para
rumiantes se basa en el entendimiento de la simbiosis que existe entre el animal y los
microorganismos presentes en el rumen (Hungate, 1966; Collado et al., 2007), derivando
en investigaciones que discuten la posibilidad de incrementar el aprovechamiento de los
forrajes a partir de la adicion de bacterias ofertadas directa o indirectamente en la dieta de
los animales (Weinberg et al., 2003; Sucu y Fulya, 2006), con la finalidad de incrementar
la concentracion microbiana dentro del rumen, capaz de liberar la energia contenida en las
paredes celulares de los forrajes asi como de incrementar el flujo de nutrientes a través del
rumen por un mayor volumen de materia seca ingerida por el animal registrando un
consumo voluntario aparente superior (Ortiz et al., 2001; Ortiz et al., 2002; Galina et al.,
2009; Franco et al., 2009), que modifique las concentraciones de &cidos grasos,
compuestos organicos volatiles y caracteristicas sensoriales del queso de leche de cabra
(Galina et al., 2009).



1. HIPOTESIS

La adicion de un suplemento lactico incrementa el contenido de &cidos grasos,
compuestos organicos volatiles y mejora las caracteristicas sensoriales que posee el queso

de cabra elaborado con leche de animales alimentados en pastoreo.



I11. OBJETIVOS

I11.1. Objetivo General
Determinar el efecto de una dieta de pastoreo con adicion de un suplemento lactico,

a partir de la identificacion y cuantificacion del perfil de &cidos grasos, compuestos

organicos volatiles y caracteristicas sensoriales presentes en el queso de leche de cabra.

111.2. Objetivos Especificos
111.2.1. Determinar el perfil de &cidos grasos, presentes en queso de cabra

elaborado con leche de animales en pastoreo con y sin adicién de un suplemento lactico.

111.2.2. Determinar la presencia de compuestos organicos volatiles en el queso de

cabra elaborado con leche de animales en pastoreo con y sin adicion de suplemento lactico.

111.2.3. Determinar las caracteristicas sensoriales del queso de cabra elaborado con

leche de animales en pastoreo con y sin adicion de suplemento lactico.



IV. ANTECEDENTES

V.1 Situacion actual de la cria de cabras

La cabra fue domesticada por el hombre desde hace aproximadamente 10,000 afios
(Mayén, 1989), desde ese entonces y hasta nuestros dias, se ha considerado una de las
especies domeésticas mas importante para el hombre como fuente de alimento; carne y
leche, para su vestir; pelo y pieles, asi como para el control de la hierbas no deseadas y
como productor de abono organico de alta calidad y aun como animal de ornato (Morand-
Fehr, 1996).

Tras un periodo de esplendor en la antigiedad, seguido por otro muy largo de
decadencia, la cria de la cabra resurge con gran fuerza en el mundo moderno, siendo
numerosos los paises e instituciones que encauzan sus esfuerzos y recursos humanos para
su estudio y difusion (Arbiza, 1986). La especie caprina se ha extendido por todo el
mundo (Cuadro 1), gracias a su capacidad de adaptacion a diferentes climas, condiciones
geoldgicas y de manejo, colocandose como parte importante de la vida econémica de
diversos paises (Hatziminaoglou y Boyazoglu, 2004). En muchas regiones del mundo la
produccion de cabras se desarrolla dentro de condiciones de produccion familiar,
vinculandose principalmente a la mujer y los hijos, quienes proporcionan la mano de obra
o0 fuerza de trabajo, abarcando limitadas extensiones de terreno y generalmente en
combinacién con la agricultura, jugando un papel importante en la produccion de
alimentos (Arbiza, 1998; Dubeuf et al, 2004).

IV.1.2 Inventario mundial de ganado caprino

De acuerdo con la FAO, el inventario mundial de ganado caprino ha mostrado un
crecimiento sostenido a través de los Gltimas tres décadas. La poblacion estimada en 2007
para los cinco continentes fue de 850.2 millones de cabezas (cuadro 1). EI 92.9 % de este
inventario se encuentra en Asia y Africa, el 4.8 % en América y casi el 2.1% en Europa.



Cuadro 1. Distribucion de la poblacién mundial de cabras en los Gltimos afios (FAOSTAT, 2008)

(Cabezas)

Continente 2005 2006 2007
Asia 533, 866,474 546,664,919 544,953,883
Africa 237,234,393 234,411,505 245,063,910
América 37,786,099 40,986,681 41,106,340
Europa 18,392,284 17,985,964 18,147,782
Oceania 917,271 930,780 943,210
Total Mundial 838,196,521 849,979,842 850,215,125

IVV.1.3 Produccion mundial de leche de cabra

Dubeuf y colaboradores estudiaron y discutieron en el 2004, que la industria
lechera caprina esta sometida a la competencia con la leche y productos de otras especies
(bovino, ovino y bufalo); ademas de que los productos de esta especie se encuentran
dirigidos a mercados globales (dulces, quesos y yogures entre otros) 0, especificos (leche
dietética, fresca, condensada y en polvo).

La produccion mundial de leche de cabra en 2007 alcanzd los 14.5 millones de
toneladas. Alrededor del 56.7 % se produjo en Asia, 20.9 % en Africa, 17.7 % en Europa,
y el 4.5 % restante en América. Dentro de la produccion mundial de leche, la cabra aporta
el 2.5 % del total; incrementandose durante los altimos 20 afios en un 70 %, siendo mas
significativa la participacion de paises con bajos ingresos (Boyazoglu y Morand Ferh,
2001). EI mediterraneo se ubica como una de las regiones méas productivas de leche de
cabra con 2,077 miles de toneladas lo que representa mas de 17 % de la produccién global
con unicamente el 1.3 % del total de las cabras a nivel mundial como se muestra en el
Cuadro 2 (FAO, 2008).

La produccion de leche de cabra en los paises desarrollados estd vinculada al
incremento de la tecnologia, investigacion, organizacion, calidad y mas recientemente a
los conceptos de seguridad social y equilibrio medio ambiental, en el sentido de la
produccion organica; ademas de la innovacion de productos y formas de consumo de

queso, principal producto de la transformacion de la leche (Morand-Ferh et al., 2004).



En los paises en vias de desarrollo la produccion de leche se realiza en rebafios
donde la aplicacion de diversas innovaciones tecnolégicas es muy reducida; sin embargo,
la posesion de estos animales representa seguridad alimenticia, ahorro e inversion
(Morand-Ferh et al., 2004).

En este sentido Dubeuf y colaboradores (2004), sefialaron que bajo cualquier
esquema en el que se maneje esta industria, los principales factores que regiran su
competitividad y utilidad econémica seran el precio del producto, la idiosincrasia y las
caracteristicas del sistema de producciéon (tamafio del rebafio, produccion estacional,
productividad de la cabra lechera, caracteristicas y calidad del producto). La mayor parte
de la produccion de leche de cabra en el mundo se consume en las mismas granjas
productoras; una proporcion menor se comercializa fresca a nivel local y hay una minoria
de paises, entre ellos los europeos, que cuentan con una tradicion e infraestructura para

elaborar queso con el 100% de leche de cabra (Dubeuf et al., 2004).

Cuadro 2. Produccién mundial de leche entera de cabra (Toneladas),

Continente 2005 2006 2007
Asia 8,167,781 8,058,310 8,248,847
Africa 3,138,191 3,127,163 3,038,890
Europa 2,529,933 2,546,587 2,585,930
América 539,416 653,645 658,827
Total Mundial 14,375,361 14,385,745 14,532,534

(FAOSTAT, 2008)

Entre las razones que explican el bajo volumen de produccion de leche de cabra a
nivel mundial, destacan que en la mayor parte de los paises los sistemas de produccion se
orientan principalmente a la obtencion de carne y a la deficiente alimentacion,
consecuencia de las condiciones desfavorables en que se desarrolla el ganado. México y
Brasil son los paises mas importantes de América en la cria y produccion de cabras. Brasil
cuenta con 10 millones y medio de cabras y México con casi 9 millones. La produccién de
leche en estos paises en 2007 fue de 165 y 137 millones de toneladas, respectivamente
(FAO, 2008).



Cuadro 3. Principales paises productores de leche entera de cabra en América.

Pais Toneladas
México 165,000
Brasil 137,000
Perl 21,000
Chile 10,000
Ecuador 6,400

FAOSTAT, 2008

La cabra se encuentra ampliamente distribuida en el mundo principalmente en los
paises tropicales entre los que se encuentra México. La expansion de la especie ha sido
amplia en las en las Gltimas dos décadas, Superior a 11% anual. Los mas de 850 millones
de cabras que hay en el mundo, producen aproximadamente 14 millones de litros de leche.
La contribucidn de la leche de cabra como porcentaje del total producido, es de alrededor
de 1.5al 2% (FAOSTAT, 2008).

IV.1.4 Situacion mundial de los productos de leche de cabra

A nivel mundial el consumo de productos de origen caprino se pueden diferencia
en cuatro rubros: EI primero ocurre en paises donde la leche de cabra se consume en
forma liquida bajo sistemas de autoconsumo familiar. Siendo ejemplo la mayor parte de
los paises de Asia y de Africa, donde el queso no forma parte de los habitos alimenticios
de la poblacion. Este sistema tiene la mayor importancia en esos dos continentes, en los
cuales se encuentra mas del 90 % del rebafio mundial y alrededor del 76 % de la
produccion lechera en el mundo (Lebbie, 2004).

El segundo rubro aparece en paises importantes en la produccién mundial de leche
que ademas son grandes consumidores e incluso exportadores de queso de cabra. Tal es el
caso de paises del Mediterraneo que con sélo el 3% del rebafio, producen y procesan mas
del 20 % de la produccion lechera mundial. Francia, Grecia, Espafia e Italia, concentran la
mas abundante produccion de esos quesos (Boyazoglu y Morand-Fehr, 2001).

El tercer rubro lo integran paises de influencia Anglo-Sajona, donde la leche de
cabra la pasteurizan para tomarla fluida. Canada, Estados Unidos, Inglaterra y Australia se

encuentran dentro de este rubro (Hatziminaoglou y Boyazoglu, 2004).



Por ultimo paises donde la situacion es mixta que se encuentra en vias de cambio.
En México y Brasil, la leche se consume tanto en su forma liquida como transformada en
queso. En México también se utiliza como materia prima de diferentes dulces. La leche de
cabra para la fabricacion industrial de quesos en estos dos paises reside, en la mayoria de
los casos, en que se mezcla con leche de vaca, existiendo poca produccién industrial de

quesos de leche pura de cabra (Peraza, 1987).

IVV.2 Situacion nacional de la cria de cabras

En México el ganado caprino fue introducido por los espafioles después de la
conquista, (Mayén, 1989), a partir de entonces ha desempafiado un papel importante en la
produccion de alimentos para la humanidad, particularmente en aquellas zonas del pais
donde el clima es célido y seco (Galina, 2002).

La Caprinocultura en nuestro pais se realiza principalmente como una actividad
familiar complementaria a otras actividades agropecuarias y de otro tipo, representando
solo una parte del sustento familiar. En México, la demanda de derivados de leche de
cabra se ha incrementado paulatinamente a través del consumo de algunas variedades de
quesos y dulces. En los 30 afios de la produccion total anual estimada, el 70 % de la leche
se consume cruda o se utiliza para hacer quesos o dulces artesanales con una
comercializacion local. EI 30 % restante se usa en la industria; de este porcentaje,
alrededor del 20 % se transforma en queso y el 10 % restante en cajeta (Trujillo y
Almudena, 2004).

IV.2.1 Inventario nacional de ganado caprino

De acuerdo a los ultimos datos reportados por la SAGARPA en 2008 los
principales hatos caprinos se encuentran en: Puebla, Oaxaca, Guerrero, Coahuila, San
Luis Potosi, Zacatecas y Guanajuato participando estos siete estados con el 63.5 % de un
total de 8,952,144 cabezas (SIAP, 2008). En los ultimos afios, la poblacion caprina en
México se ha mantenido estable en numeros absolutos, con una ligera tendencia a
aumentar, sin embargo desempefia una funcién socioecondémica importante, ya que
conforma la base econOmica directa o indirecta de aproximadamente un millén de
personas, cabe destacar que la utilizacion de esta especie se encuentra al alcance de la

poblacion rural y campesina por el reducido costo de inversion en animales,



construcciones y mantenimiento, asi mismo esta actividad emplea a mas de 100,000
personas que viven de la fabricacion de los productos necesarios para la cria,

transformacion y comercializacion de productos (Mayén, 1989).

Cuadro 4. Distribucidn de la poblacién nacional de cabras

(Principales estados productores)

Estados Cabezas
Puebla 1,438,577
Oaxaca 1,186,789
Guerrero 676,613
Coahuila 656,555
San Luis Potosi 610,334
Zacatecas 562,744
Guanajuato 559,239
Michoacan 482,717
Nuevo Leén 344,962
Durango 333,614

TOTAL NACIONAL 8,952,144

SIAP, 2008

IV.2.2 Produccion nacional de leche de cabra

En el cuadro 5 se presenta la distribucion nacional de la produccion de leche
caprina, siendo Coahuila, Durango, Guanajuato, Chihuahua, Jalisco, Zacatecas y Nuevo
Ledn los principales estados productores por tener una participacion de mas del 90 % de
la produccion Nacional (SIAP, 2008).
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Cuadro 5. Distribucion y produccion nacional de leche de cabra (miles de litros)

Estado 2005 2006 2007 2008
Coahuila 53,110 54,908 57,370 58,638
Durango 40,414 39,952 40,385 38,125

Guanajuato 24,031 24,090 24097 24,015
Chihuahua 11,548 10,286 10,434 9,501
Jalisco 5,980 6,156 6.360 6,303

Zacatecas 4,980 5,339 4,986 5,070

Nuevo Leo6n 4,608 4,831 5,139 4,932
Tlaxcala 4,281 3,146 3,405 3,443
Michoacéan 3,713 3,735 3,753 3,776

San Luis Potosi 3,186 3,337 3,786 3,537
Veracruz 2,051 2,025 2,005 2,222

Baja California Sur 2,217 1,689 2,350 2,868

Puebla 1.471 1,413 1,409 1,786

Sonora 1,342 1,874 1,433 1,233
Querétaro 569 522 505 511

Total Nacional 164,248 163,958 167,944 166,585
SIAP, 2008

En México durante el afio 2007 la produccion de leche fue de 167 millones de
litros aproximadamente (SIAP, 2008), de esta produccion la mayoria se utiliza de manera
artesanal para la elaboracién de quesos y dulces, los que generalmente se comercializan a
través de intermediarios que trasladan la produccién a mercados de ciudades cercanas a

los hatos (lruengas et al., 1999).

IVV.3 Sistemas de produccion caprina en México

En México la mayoria de las granjas son de tipo extensivo orientadas a la
produccion de carne. Le sigue en menor proporcion los sistemas semiintensivos y por
ultimo las unidades de produccion que utilizan sistemas intensivos para producir leche
principalmente, cabe sefialar que la eleccion de cualquiera de estos sistemas depende de
las condiciones ecoldgicas, la disponibilidad de alimento, mano de obra y el rendimiento
deseado (Mayén, 1989).
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IVV.3.1 Sistema intensivo

En este sistema se requiere mayor capital, mano de obra, organizacion y nivel de
integracion. Los animales se mantienen parcial o totalmente confinados, se alimentan con
concentrados y forrajes de buena calidad preferentemente de corte, permaneciendo bajo
vigilancia sanitaria (Wilkinson, 1989; Mayén, 1989). El sistema intensivo se encuentra en
casi todo el territorio nacional paralelo a la agricultura de riego o de temporal, con
recursos forrajeros abundantes, medios de comunicacion, transportes agiles y oportunos,
con actividades industriales asi como comerciales muy dinamicas. (Galina, 2002).

El ganado de estas zonas corresponde a razas especializadas de leche o carne,
como: Saanen, Toggenburg, Alpina Francés, Anglo-Nubia, Murciano-Granadina y Boer,
con altos niveles de produccion y excelente calidad genética; sin embargo estos animales
presentan una reducida capacidad de adaptacion a diferentes ambientes (Baumont et al.,
2000). Hasta hoy estos territorios se mantienen como los mas importantes criadores de
cabras, aportando la mayor concentracién de leche, carne y otros productos, los cuales
responden estrechamente a la forma en que se maneja el rebafio (Delgadillo, 1998,
Baumont et al., 2000).

I1VV.3.2 Sistema semiintensivo

Este sistema se lleva a cabo un pastoreo de praderas o ramoneo durante el dia y por
la noche se les suministra algun tipo de suplemento. Requiere de un nivel medio a alto de
capital y trabajo, los animales se encuentran en confinamiento parcial o temporal, existe
una gran cantidad de variantes de este sistema (Mayén, 1989). Se desarrolla sobre areas
mas o menos extensas, distribuidas en el altiplano y la costa del Pacifico norte, es
predominante en zonas agricolas, con buena disponibilidad de forrajes cultivados o
silvestres, con posibilidades de comunicacion y transporte adecuado, el ganado es
mestizo con buenos niveles de produccién, rusticidad y una poblacién de tipo suburbano
sin embargo en los ultimos afos los productores se han comenzado a organizar para lograr
mejoras en los precios de los insumos que necesitan producir, asi como de sus productos
(Galina, 2002).
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1VV.3.3 Sistema extensivo

La produccidn extensiva consiste en conservar el rebafio en un lugar fijo y sacarlo
a diferentes lugares durante el dia con la finalidad de aprovechar pastos y matorrales de
zonas comunales, existe un uso minimo de tecnologia, trabajo y capital, los animales se
mantienen en libertad buscando su alimentacion (Borel, 1987; Mayén, 1989). Es un
estrato muy amplio localizado mayoritariamente en las zonas &ridas, semiaridas y de
tropico seco donde la vegetacion es predominantemente de arbustiva con un nivel
productivo bajo marcadamente estacional (Ramirez et al., 1993; Ramirez et al., 1995). El
ganado caprino utilizado tiene diferentes grados de mestizaje, es poco productivo, pero
adaptado a las variadas condiciones del medio ambiente. Se maneja en pastoreo sobre
Ilanuras poco comunicadas, habitadas por gente arraigada a tradiciones, frecuentemente
indigenas que emplean conocimientos empiricos, debido en muchos casos a la falta de
recursos econémicos para acceder a una tecnologia que permita mayor evolucion; ejemplo
de estas zonas son la region carbonifera de Coahuila o la region Mixteca en Oaxaca.
(Galina, 2002; Arbiza, 1998; Baumont et al., 2000). Los objetivos de produccidn son en
su mayoria de autoconsumo y como ahorro, los excedentes son comercializados. El
manejo técnico de los rebafios es minimo y la fuerza de trabajo es de tipo familiar
(Iruengas et al., 1999).

IV.3.4 Alimentacion en caprinos

Iruengas y colaboradores en 1999, describen que las estrategias de alimentacion
para esta especie, pueden ser muy amplias y variadas; sin embargo, estan restringidas de
acuerdo al sistema y nivel de produccion. Cada estrategia puede ser aplicada con diversos
ingredientes tales como:

a) Recursos forrajeros, utilizados como base de la racion debido a su disponibilidad,
dentro de este grupo se encuentran henos de gramineas o leguminosas; esquilmos
agricolas, pajas asi como subproductos agroindustriales caracterizados principalmente
por su bajo contenido de energia y proteina; forrajes y pastos de corte ensilados
fabricados a partir de leguminosas o gramineas.

b) Alimentos energéticos como granos, subproductos de cereales asi como de la industria

azucarera (melaza), raices o tubérculos y grasas.
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c) Alimentos proteicos de origen vegetal representados principalmente por las pastas de
oleaginosas (algodon, soya, girasol, cartamo y linaza). Los de origen animal, como
harinas (pescado, carne, sangre, etc). De origen industrial como la urea utilizada como
fuente de nitrégeno no proteico.

d) Residuos organicos, dentro de los cuales se encuentran las excretas de animales
(pollinaza y gallinaza). Suplementos vitaminicos (vitaminas A, D y E principalmente)
y minerales (macro y micro elementos), los cuales son importantes para cubrir las

necesidades de los animales y evitar algunos padecimientos asociados a su carencia.

Para cubrir las necesidades del ganado, se destacan tres sistemas basicos. El
primero, se desarrolla en condiciones de estabulacion; donde los modelos de alimentacion
se basan de acuerdo a la disponibilidad, precio y calidad de diversos recursos, que van
desde los forrajeros, hasta los subproductos agroindustriales pasando por los alimentos
balanceados, Teniendo como objetivo cubrir las necesidades de energia, proteina y
materia seca, de acuerdo al estado fisiologico y nivel de produccién. El segundo combina
las estrategias del sistema en estabulacion y un manejo alimenticio en pastoreo, el cual
puede ser conducido a través de diversas formas que permiten la utilizacion de los
recursos forrajeros ya sea que estén constituidos por especies nativas o inducidas
(Morand-Fehr et al., 1990; Iruengas et al., 1999).

El tercer sistema, basa sus estrategias de alimentacion exclusivamente en pastoreo;
donde los niveles productivos son marcadamente estacionales, el pastoreo se realiza sobre
grandes extensiones de terreno, donde la vegetacion es predominantemente nativa
(Morand-Fehr et al., 1990). Cuando la escasez de estos recursos se acentla, se hace uso de
algunos insumos que en su mayoria son forrajes toscos (Delgadillo, 1998).

Morand-Fehr y colaboradores (1990), plantearon que durante el pastoreo las cabras
satisfacen entre el 20 % y 40 % de sus necesidades nutrimentales, por lo que recomiendan
asignar una racion complementaria al regreso, con recursos energéticos y proteicos o una

proporcion de forraje de buena calidad generalmente de corte.
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IV.3.5 Pastoreo

En las diferentes culturas a lo largo de la historia de la humanidad la comprensién
profunda de eventos naturales permitio que el hombre pasara de ser espectador y analista,
a manipulador para su propio beneficio. Asi surge el pastoreo, donde el control de las
interacciones entre el suelo, la planta y el animal favorecio el desarrollo de la humanidad.
En un inicio, el pastoreo trashumante inaugurd exitosamente la participacion del hombre
en la naturaleza a pesar de la dependencia directa de los factores climaticos y la
fluctuacién de recursos para esas primeras poblaciones de cazadores-seguidores de
herbivoros. La obtencién exitosa, aunque limitada, de carne y otros productos animales
estimulé mejorar la productividad animal. Asi el hombre comenzo a controlar los factores
involucrados incrementando su participacion dejando de ser cazadores para convertirse en
pastores criadores de animales, usando como alimento forrajes o zacates nativos, lo que
cimento la agricultura actual a base de siembra de pastos y arboreas. El pastoreo como
sistema puede ser amigable con el ambiente, su integracion al ecosistema permite
sincronizar las necesidades del forraje (planta) y las del animal para lograr una produccion

pecuaria en equilibrio con el medio (Masera et al., 1999).

1VV.3.5.1 Consumo de rumiantes en pastoreo

De acuerdo con investigaciones previas donde se hace referencia a los aspectos
relacionados con el manejo, comportamiento y nutricion de los rumiantes en pastoreo,
existe la necesidad de entender los conceptos que permitan el desarrollo esta actividad
(Galina et al., 1998). La nutricion animal en pastoreo, se caracteriza por cuatro factores
basicos, que son: los requerimientos del animal; el contenido de nutrientes de los
alimentos; la digestibilidad y la cantidad que el animal consume. Considerando que la
alimentacion en pradera tiene caracteristicas y problemas U(nicos, en donde los
requerimientos de los animales no son bien conocidos, con variaciones debidas a la
actividad del animal durante las intensas caminatas en busca de alimento, por el estrés
ambiental, por el valor nutritivo y la digestibilidad de los forrajes que conforman la dieta,
siendo dificiles de estimar, debido a que los caprinos seleccionan una dieta de varias
combinaciones de especies de plantas o de partes de las plantas (Nyamangara y Ndlovu,
1995), se considera que uno de los factores criticos para cubrir los requerimientos

nutricionales de un animal en pastoreo es la determinacién del consumo voluntario, el
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cual es afectado por factores tales como el pastoreo selectivo del animal, el estado de
madurez de los forrajes, la condicion del pastizal y la suplementacion (Gutiérrez, 1991;

Nyamangara y Ndlovu, 1995).

1VV.3.5.2 Factores que afectan el consumo de rumiantes en pastoreo

En la actualidad existen investigaciones que discuten la productividad y la
eficiencia de los rumiantes en pastoreo exponiendo que ambas son relativamente bajas,
explicando estos resultados con algunas limitaciones en el consumo. Entre los factores que
afecta el consumo de los animales en pastoreo, se encuentran la digestibilidad del forraje,
la velocidad de paso, el llenado del reticulo-rumen, el tamafio corporal, la suplementacion,
la disponibilidad del forraje, la intensidad de pastoreo y el estado de madurez de los
forrajes (Allison, 1985). Se ha reportado una variacion en el consumo de los animales en
pastoreo, con relacién a la época del afio (Rubino et al, 2002; Fedele et al., 2005)
obteniéndose un consumo inferior durante el periodo de sequia, con respecto al periodo
poco lluvioso (Allison, 1985).

Paralelamente, el estado fenoldgico de los forrajes también puede afectar el
consumo, al disminuirlo cuando la digestibilidad de la materia orgéanica del forraje decrece,
la estrecha relacion entre la composicion quimica de los forrajes y la digestibilidad se
asocian de manera directa, es decir; el consumo aumenta a medida que la digestibilidad del
forraje se incrementa, cuando son ingeridas plantas verdes y suculentas y la digestibilidad
es alta, la velocidad de paso es mayor, expresando un aumento del consumo (Merchant,
1996; Fedele et al., 2005).

Otros factores que afectan el consumo de los animales en pastoreo, son los cambios
climaticos, por ejemplo las altas temperaturas ambientales (mas de 40°C), disminuyen los
niveles de consumo, (Gutiérrez, 1991).

Gutiérrez en 1991, sefiala que un incremento en la temperatura del rumen de los 38
a los 40 °C, disminuye el consumo hasta un 15%, por el contrario temperaturas menores de
los 38 °C, incrementa en un 24% el consumo voluntario aparente (CVA).

Finalmente es importante destacar que los habitos de pastoreo, también son
factores limitantes del consumo, concernientes netamente al animal. En este sentido los
habitos de pastoreo representan un medio dindmico interactivo y complejo a través del

cual los animales se adaptan a diferentes condiciones ambientales, para satisfacer sus
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necesidades de consumo siendo primordial su entendimiento si se quiere influir de manera
positiva en la eficiencia productiva de los animales y el correcto establecimiento de

programas de manejo de los pastizales (Gutiérrez, 1991).

1VV.3.5.3 Habitos de pastoreo

La condicion del pastizal e intensidad de pastoreo son factores que influyen sobre
los habitos de pastoreo, la relacion tiempo de pastoreo, rumia y descanso varian con
respecto al estado de madurez de los forrajes, a medida que aumenta la madurez del
vegetal se incrementa el tiempo de rumia y disminuye el de pastoreo (Delgadillo, 1998).
Los bovinos por ejemplo pastorean de 7.5 a 10 hrs diarias, descansan 4 a 7.5 hrs, los
ovinos tienen habitos mas regulares, consumiendo la hierba al ras, pasan mucho tiempo en
las sombras, desplazandose mas que los bovinos. Por su parte los caprinos poseen habitos
mas irregulares, consumen con gran habilidad algunos forrajes nativos que presentan una
gran cantidad de espinas (Acacias spp, Opuntias spp, Avtriplex, entre otras).

Un factor importante dentro de los habitos de pastoreo, lo constituye el animal, la
raza y su estado fisiologico (Delgadillo, 1998).

La dominancia social es otro factor que hace variar los habitos en la pradera
oscilando de acuerdo a la jerarquia social de cada animal, los rumiantes dominantes
realizan mucho menos esfuerzo en obtener su alimento que los animales de menor
jerarquia (Gutiérrez, 1991). Provenza en 1995 destaca que los rumiantes en pastoreo
poseen un grado de vision, con el cual seleccionan su alimento, cubriendo sus necesidades
nutricionales y evitando los alimentos toxicos. Cuando este manejo se realiza sobre
forrajes pobres, se aumenta el tiempo de consumo y area, acentuandose la dispersion de los

animales.

I1VV.3.5.4 Sistemas de pastoreo

Los grandes errores cometidos en el pasado, han sido el abrir grandes areas de
matorral y pastizales para incorporar una agricultura de temporal expuesta a altos riesgos
debido a lo erratico y escaso de la precipitacién pluvial, llevando a grandes fracasos
(Jaramillo, 1994).

El manejo inadecuado de los agostaderos basados en sistemas de pastoreo:

intensivos, rotacionales, por franjas, controlados, racionados, diferidos, continuos etc. no
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ha permitido la recuperacion de la capa vegetal (Palma, 1996), la disminucidn o sustitucion
del estrato original, por otras especies o por la denudacion de los suelos ha sido relacionada
con los sistemas de pastoreo, principalmente con el sistema continuo (Sharrow, 1983). En
respuesta a esta problematica es necesario el desarrollo de nuevos métodos de uso
sostenible de los recursos forrajeros rehabilitando la vegetacion a través de buenas
practicas de manejo de los agostaderos con ganado, resembrando especies nativas o
introducidas fomentando su revegetacion (Jaramillo, 1994).

En la actualidad se crean nuevos sistemas de pastoreo, tal es el caso del pastoreo
racional, que es una opcion de manejo de los recursos forrajeros, teniendo como objetivo
una cosecha racional con la conservacion de lo que se produce, en este tipo de manejo no
existe un orden preestablecido para el uso de una parcela, siendo esta decision conducida
por el hombre con flexibilidad, es decir, se desarrolla el arte de pastorear como las técnicas

de saber evaluar, tanto la respuesta animal como la vegetal (Alamilla, 2001).

IVV.3.5.5 Pastoreo intensivo movil

El pastoreo intensivo mavil es una técnica que implica planificacion a partir de
conocer y aplicar leyes y fundamentos basados en el balance entre los requerimientos de
los pastos y la fisiologia del animal, cuya definicion indica un manejo de suelos
sostenible, el cual incrementa el potencial forrajero del mismo (Alamilla, 2001).

Es una aportacion tecnologica desarrollada con la finalidad de conservar un
equilibrio ecoldgico que permita al recurso forrajero mantenerse, en un marco de
biosostenibilidad. Consiste en hacer un consumo rapido del forraje ofrecido, con periodos
cortos de ocupacion, areas pequefas y altas presiones de pastoreo. Este manejo otorga un
tiempo adecuado de recuperacion a la planta. Requiere para su implementacion
herramientas como lo son cercos eléctricos, bebederos, comederos y saladeros mdviles.
Las ventajas de este sistema de pastoreo son incrementar la productividad de los rebafios y
de las empresas al aumentar la carga animal instantanea; ampliar la calidad del forraje
ofrecido; la cantidad de hierba se incrementa al no tener tiempos muertos de utilizacion
del forraje. Su mayor desventaja radica en el desconocimiento de su aplicacién racional
que puede ser contraproducente y negativa para la vida Gtil del agostadero sobre utilizado
en diferentes especies de rumiantes (Delgadillo, 1998; Puga y Galina, 2004).
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1V.3.5.6 Agostaderos del semidrido mexicano como recursos forrajeros

El territorio nacional ha sido dividido en tres grandes zonas ecol6gicas ganaderas
donde la produccion pecuaria se ha adecuado a los diversos ecosistemas quedando
conformadas por las zonas aridas y semiaridas, las zonas tropicales y las zonas templadas,
en este trabajo se hace referencia a las zonas aridas y semiaridas las cuales poseen una
superficie de aproximadamente 95 millones de hectéareas que corresponden al 48% de la
superficie total del pais, dentro de estas 39 millones corresponden a la zona semiérida,
caracterizadas por su baja precipitacion pluvial acompafiada de temperaturas extremas
(Jaramillo 1994).

En el 2004 Ramirez y colaboradores, discutieron cuales fueron los principales
pastos que consumen los caprinos en pastoreo, en la region semiarida del Noreste de
México, donde destaca la presencia de Cenchrus ciliaris (graminea introducida), ademas
de seis especies nativas (Panicum phallii, Bouteloua gracilis, Setaria macrostachya,
Hilaria berlangeri, Cenchrus incertrus y Aristida spp), las cuales presentaron un
contenido de proteina cruda de entre 6 y 12 %, asi como digestibilidad de la materia seca
entre 26 y 40 %.

En las regiones semiaridas, predomina una vegetacién formada por arboles y
arbustos espinosos, diversas gramineas Yy cactaceas. Los arboles y arbustos son
predominantemente especies del genero Prosopis (P. laevigata, P. grandulosa); Acacia
(A. farnesiana, A.greggii, A. rigicula, A. schaffneri, A. berlandieri) y Mimosa (M.
biuncifera) ademas de celtis pallida (Delgadillo, 1998; Galina et al., 1998; Ramirez,
1999; Ramirez et al., 2004). En este grupo se destaca la presencia de Acacia farnesiana
especie abundante en estas regiones y que es consumida por los caprinos en pastoreo
preferentemente durante la época de estiaje la cual coincide con la etapa de floracion y
produccion de semillas, elementos que tienen un alto valor nutricional y que
particularmente en la floracion presentan una importante cantidad de compuestos
organicos clasificados como &cidos grasos esenciales. Particularmente dentro de la
industria de lacteos la presencia de estos acidos grasos esta estrechamente relacionada con
la identidad de un producto que en términos de aroma, color y sabor determinan sus
caracteristicas regionales (Rubino, 2002).

Las gramineas, por su parte estan representadas por un gran cantidad de pastos o

zacates de diversos géneros como: Bouteloua, Bothriochloa, Leptochloa,
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Rhyncheltythurum, Panicum, Aristida, Setaria, Cenchrus e Hilaria entre otros. Las
principales cactaceas son: Opuntia afffasiacantha, O. amyctaea, O. cretochaeta, O.
hytiacantha, O.robusta, O. streptocanta y O. tomentosa entre otras (Delgadillo, 1998;
Galina et al., 1998; Ramirez, 1999).

IV.4 Leche

Se entiende por leche al producto obtenido de la secrecion de la glandula mamaria
de las hembras mamiferas, sin calostro, la cual debe ser sometida a tratamientos térmicos
u otros procesos que garanticen la inocuidad del producto; ademéas puede someterse a
otras operaciones tales como clarificacion, homogenizacion, estandarizacion u otras,
siempre y cuando no contaminen al producto y cumpla con las especificaciones de su
denominacion (NOM-155-SCFI-2003).

La leche es una mezcla homogénea de un gran nimero de sustancias: lactosa,
glicéridos, proteinas, sales, vitaminas y enzimas, entre otras, que se encuentran en
emulsion con las grasas y sustancias asociadas; o metabolitos que se encuentran en
suspension como las caseinas ligadas a sales minerales y en disolucion verdadera como la
lactosa, vitaminas hidrosolubles, proteinas del suero y sales minerales, como se muestra
en el cuadro 6 (Alais, 1990).

Cuadro 6. Composicion de leche de diferentes especies, g/100g (Alais, 1990).

Especie Agua ST SNG Proteina Caseina  Grasa Lactosa Cenizas
Total
Humana 87.1 12.9 8.8 13 0.5 4.1 7.2 0.3
Vaca 87.6 124 8.7 3.3 2.8 3.7 4.7 0.6
Cabra 87.0 13.0 8.5 3.6 2.7 4.5 4.6 0.6
Borrega 81.6 12.9 8.8 5.8 4.9 7.5 44 0.9

ST = Solidos totales
SNG= Sélidos no grasos.
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IV.4.1 Leche de cabra

A pesar de que la leche de vaca, oveja y cabra contienen el mismo tipo de
nutrientes; difieren en la capacidad en la que el ser humano puede asimilaras;
registrandose casos de alta sensibilidad o intolerancia. Un ejemplo son las proteinas,
muchos infantes son sensibles a las proteinas de la leche vacuna causando célicos;
caracteristica que puede disminuir al ingerir leche caprina. Las proteinas de la leche de
cabra difieren de las de otras especies en su composicion de aminoacidos y en la
proporcion relativa de sus proteinas lacteas y su polimorfismo genético. En relacion a la
leche vacuna las proteinas de la leche caprina poseen menor resistencia a calor térmico y
un mayor pH. Estas propiedades favorecen su asimilacion y hacen de la leche caprina el
sustituto ideal (Klinger y Rosenthal, 1997).

IV.4.2 Composicion de la leche de cabra

Entre los principales componentes de la leche se tienen agua, lipidos, proteinas y
otras sustancias nitrogenadas, carbohidratos, sales minerales, vitaminas, acidos organicos,
enzimas y microorganismos. EI componente mas abundante de la leche es el agua y en
ella se encuentran en disolucion: sales, azucares, proteinas del suero, lactosa y vitaminas
hidrosolubles; mientras que en suspensién coloidal se encuentran las micelas de caseina,
proteinas globulares y particulas lipoproteicas; finalmente la grasa, la encontramos en
emulsion (Losada, 2002). En la figura 1 se presenta la comparacion de los principales

macro componentes y la energia que aportan algunos tipos de leche.

Figura 1. Composicion proximal de leche de cabra, vaca y mujer en g/100g (Arbiza y Lucas, 2001).
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IV.4.3 Factores que afectan la composicion de la leche de cabra
La leche es un alimento completo, de todas las leches producidas por los animales
domesticos, la de cabra posee uno de los mejores valores metabolicos, digestibilidad,
capacidad buffer y efectos terapéuticos para los humanos. Solo es superada por la leche
humana (Arbizay Lucas, 2001).
Arbiza y Lucas (2001) describen que existen diversos factores que pueden generar
variacion en la composicion de la leche de cabra entre los que destacan:
a) Genéticos; especie, raza e individuo.
b) Fisioldgicos; etapa de lactacion, edad del animal, nimero de partos y la
gestacion.
c) Patoldgicos.

d) Externos como el clima, alimentacion y el sistema de ordefio.

IV.4.4 Propiedades fisicoquimicas de la leche de cabra
En cuanto a propiedades fisicas la densidad, acidez, indice de refraccion y
viscosidad de la leche de cabra es comparable con la leche de vaca; mientras que presenta

una mayor tensién especifica en la superficie como puede apreciarse en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Algunas propiedades fisicoquimicas de la leche de cabra y vaca (Arbiza y Lucas, 2001).

Propiedades Leche de cabra Leche de vaca
Gravedad especifica 1.029 - 1.039 1.031-1.039
Viscosidad (Cp) 2.12 2.0

TES (dinas/cm) 52 2.3-2.1
indice de refraccion 1.450 +- 0.39 1.451 +- 035
Acidez 0.14 -0.23 0.15-0.18
pH 6.50 — 6.80 6.65-6.71

TES: Tensién especifica de superficie

Respecto a los compuestos nitrogenados, la leche de cabra contiene, en total de 0.5
a 0.6 % de nitrogeno, que como puede apreciarse en el Cuadro 8. En su mayoria
corresponde a caseinas y en pequefias fracciones de lactoalbuminas, lactoglobulinas y

nitrégeno no proteico (Jennes, 1980).
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Cuadro 8. Compuestos nitrogenados en leche de cabra y vaca (Jennes, 1980).

Nitrogeno Cabra (g/kg) Vaca (g/kg) % de Nitrogeno
Nitrégeno no proteico 2.67 1.61 8.7
Proteinas totales 28.18 32.66 91.3
Caseinas 22.31 24.82 75.6
Nitrogeno Total 30.85 36.15 100

Las caseinas constituyen méas del 80% de todos los compuestos nitrogenados. Al
igual que en la leche de vaca, la leche de cabra presenta la existencia de cuatro caseinas
principales: asi, asy, By K caseina. La leche de cabra es rica en la forma polimorfica: as
(Mora-Gutiérrez et al., 1991). Esto es de gran importancia a nivel tecnoldgico, ya que al
influir en la cantidad de proteina total. Aumenta la facilidad de coagulacién, otorga
textura a los quesos y aumenta el rendimiento. La B-caseina (>50% del total) en la leche
de cabra es mas soluble a temperaturas bajas que su homdloga en la leche de vaca lo cual
influye positivamente en el proceso de homogenizacion (O'Connor y Fox, 1973). Existen
ademas otras variaciones entre la leche de cabra y vaca;

El tamafio de las micelas proteicas es menor (50 nm) respecto a la segunda (75
nm); lo que propicia diferente comportamiento durante la sedimentacién y la protedlisis,
ademas de distinta capacidad de unién con el agua, lo que resulta en una cuajada de menor
tamafio en el estbmago y por tanto, mayor digestibilidad (Arbiza y Lucas, 2001).

En el suero de la leche encontramos B lactoalbiminas (74 %), inmunoglobulinas
(18.3 %) y a lactoalbuminas (7.1 %). En esta fraccion también se encuentran lactoferrinas
y transferrinas, en las cuales residen muchas de las propiedades antialergénicas atribuidas
a la leche de cabra. No parece existir diferencias sensibles entre los aminoacidos presentes
de las leche de cabra, oveja, vaca y mujer. Todas son ricas en lisina, uno de los
aminoacidos esenciales mas escasos en la dieta infantil (Park, 2000). En relacién al
nitrbgeno no proteico, la leche caprina posee una mayor cantidad, predominando la
presencia de urea (85 %), de &cidos aminados simples (17 %), y en menor proporcion:
creatina, creatinina, amoniaco y acido urico (Arbizay Lucas, 2001).

Los lipidos son uno de los componentes mas importantes de la leche en términos
nutricionales y en caracteristicas tanto fisicoquimicas como sensoriales. Los porcentajes
de grasa, son similares entre las leches de cabra, vaca y humano asi mismo esta

subdividida de una manera semejante, encontrandose: triglicéridos, di y monoglicéridos,
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fosfolipidos, glicolipidos, vitaminas liposolubles y esteroles donde encontramos al
colesterol y a los fitoesteroles (Fraga et al., 2000).

Uno de los aspectos mas importantes de la grasa butirica, es la forma como se
presentan los glébulos y la composicion o porcentaje de los distintos acidos grasos. El
65% de los globulos de grasa, tienen un diametro inferior a 3 micras en comparacion al
42% que se presenta en la leche de vaca. El promedio de didmetro globular es 3.5 micras,
considerablemente menor al de la leche de vaca, que es de 4.5 micras. Asi con el mismo
porcentaje de grasa, la cabra presenta el doble nimero de globulos de grasa que la de
vaca. Cuanto méas pequefios son los globulos de grasa mejor es la dispersion de los
mismos en la fase liquida de la leche; ademas este menor diametro le otorga a la grasa la
caracteristica de mayor digestibilidad, disminuyendo el tiempo de transito intestinal al
facilitar el ataque de las lipasas (Heinlein, 2004).

La grasa de leche de cabra posee un mayor porcentaje (>75%) de acidos grasos de
cadena media y corta (C6, C8, C12, C14, C16, C18 y C18:1) respecto al de la leche de
vaca. Abundan los acidos caproico, caprilico, caprico, laurico, miristico, palmitico,
linolénico y araquidonico; que ademas de aportar sabor y olor caracteristico, favorecen
la accion de las lipasas que atacan el enlace éster (Park, 2000). Ademéas aporta un
considerable contenido de &acido linoleico conjugado descrito a partir de este momento
con sus siglas en ingles (CLA) al que se le atribuyen propiedades anticancerigenas e
hipocolesteremicas (Khanal, 2004).

Por otro lado, los carbohidratos, se presentan casi exclusivamente como lactosa,
sintetizada a partir de la glucosa en las glandulas mamarias y que constituye alrededor de
4.5% de la leche, aunque presenta pequefias cantidades de monosacaridos y oligosacéridos
como el inositol (Park, 2000; Arbiza y Lucas, 2001).

Los minerales representan una fraccion reducida: menor al 1%. Muchos de los
componentes minerales poseen gran importancia bromatoldgica e industrial, como el
calcio y el fésforo que influyen en la coagulacion, el equilibrio salino y la estabilidad de la
leche al calentarse, ademas en el aspecto nutricional proporciona una buena
mineralizacion al organismo, ayudando a formar huesos mas compactos (Arbiza y Lucas,
2001).

24



Cuadro 9. Promedio del contenido mineral en leches de cabra, vaca y humana (Arbiza y Lucas, 2001).

Mineral (mg/1009) Cabra Vaca Humana
Calcio 134 119 32
Faésforo 100.7 - 111 93 14
Sodio 43.5-50 49 17
Potasio 189.9 — 204 151 51
Magnesio 4.0-21 13 3
Cloro 165.1 - -
Fierro 0.05 0.05 0.03

En general, las leches de cabra y de vaca difieren poco en su contenido mineral, la
primera es mas rica en calcio, fosforo, potasio y cloro. La leche de cabra cubre muy bien
los requerimientos minerales de un infante, ya que como se observa en el Cuadro 9; posee
todos los elementos considerados y en mayor cantidad que en la mujer (O'Connor, 1994).
En relacion con las vitaminas las diferencias se acortan y desde el punto de vista
nutricional la leche de cabra provee adecuadamente de vitamina A, niacina, tiamina,
riboflavina y pantotenatos. Sin embargo, comparado con, la leche de vaca. La teche de
cabra es deficiente en acido folico y vitamina B12 (Jennes, 1994).

La leche de cabra carece de pigmentos carotinicos debido a eso, tanto la crema
como la mantequilla son totalmente blancas. La determinacion de la presencia de
carotenos es uno de las métodos para descubrir la adulteracion de leche de cabra por la de
vaca (Arbiza y Lucas, 2001). A la leche de cabra se le han atribuido desde la antigtiedad
propiedades terapéuticas y farmacoldgicas. Se ha observado que personas afectadas con
padecimientos gastroentéricos (Ulceras gastricas, estenosis pildrica, etc.) evolucionan
favorablemente con la ingestion de esta leche, debido a la capacidad amortiguadora de pH
(Park, 2000).

Se prescribe a pacientes con exceso de colesterol, ya que presenta entre un 20% y
30% menos (11 mg/100 ml, en comparacion a la leche de vaca (14 mg/100 ml)
dependiendo el tipo de alimentacidn, convirtiéndose en un producto importante para la
prevencion de diabetes, ateroesclerosis u otras afecciones cardiovasculares (Morales et al.,
2000; USDA, 2007).

La leche de cabra es particularmente rica en Coenzima Q, a la cual se le ha
atribuido cierta actividad anticancerigena, destacandose que las personas que son

sometidas a la quimioterapia, al tomar la leche de cabra, en algunos casos pueden atenuar
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los reacciones secundarias tales coma la caida del cabello y la asimilacion de otros
alimentos (Mufioz, 2002).

IV.5 Queso

Como lo describe la NOM 121-SSA-1994, los quesos son productos elaborados
con la cuajada de leche estandarizada y pasteurizada de vaca o de otras especies animales,
con o sin adicion de crema, obtenida por la coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes
lacticos, enzimas apropiadas, acidos organicos comestibles y con o sin tratamiento ulterior
por calentamiento, drenada, prensada o no, con o sin adicién de fermentos de maduracion,
mohos especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales, dando lugar a las

diferentes variedades de quesos.

IV.5.1 Clasificacion de los quesos

Las modificaciones realizadas durante el proceso de elaboracion de cada tipo de
queso da lugar a una amplia variedad de los mismos, sin embargo no existe un solo
criterio de clasificacion por lo que se recurre al criterio de cada autor para interpretarlo,
tomado en cuenta principalmente caracteristicas del proceso de elaboracion y la materia
prima (Villegas, 2000).

De acuerdo a la norma NOM 121-SSA-1994, los quesos pueden ser clasificados
por su proceso de elaboracidn en: fresco, madurado y procesado.

Quesos frescos: Productos que se caracterizan por ser productos de alto contenido
de humedad, sabor suave y no tener corteza, pudiendo o no adicionarle ingredientes
opcionales y tener un periodo de vida de anaquel corto, requiriendo condiciones de
refrigeracion.

Quesos madurados: Alimentos que se caracterizan por ser de pasta dura, semidura
0 blanda, con o sin corteza; sometidos a un proceso de maduracion mediante la adicion de
microorganismos, bajo condiciones controladas de tiempo, temperatura y humedad, para
provocar en ellos cambios bioquimicos y fisicos caracteristicos del producto del que se
trate, lo que le permite prolongar su vida de anaquel, los cuales pueden o no requerir
condiciones de refrigeracion.

Quesos procesados: Productos que se caracterizan por ser elaborados con mezclas

de quesos, fusion y emulsion con sales fundentes, aditivos para alimentos permitidos e
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ingredientes opcionales, sometidos a proceso térmico de 70 °C durante 30 segundos o
someterse a cualquier otra combinacion equivalente o mayor de tiempo y temperatura, lo
que le permite prolongar su vida de anaquel.

Otras clasificaciones fueron establecidas por Bernal en 1992 y Villegas en el 2000.

Tipo de materia prima: De acuerdo al tipo de leche empleada: leche de vaca,
cabra, oveja, etc.

Tipo de coagulacion: De acuerdo al tipo de coagulacién empleada para la
obtencion de la cuajada: acidificacion, por adicién de cuajo, combinacién de ambos.

Consistencia de la pasta: untable, friable 6 hilada.

Contenido de humedad: Por la cantidad de humedad que presenta el producto
denominandose en: frescos (73-87 %), blandos (48-76 %), semiduros (42-52 %), duros
(30-40 %), extraduros (< 31 %)

Grado de maduracion: Frescos, medianamente maduros y fuertemente maduros.

Tipo de maduracion: Por bacterias, mohos o la combinacion de éstos.

Contenido de grasa Consiste en la cantidad de grasa presente: doble crema (65-
85%), crema (50-65 %), grasos (40-50 %), semigrasos (10-25 %), magros (< 10 %).

IVV.5.2 Importancia de la elaboracion de queso

La leche es considerada como el mejor alimento natural, por aportar cantidades
importantes de nutrientes esenciales en la dieta humana, de ahi la importancia del queso
ya que en él se puede conservar las caracteristicas nutritivas de la leche por un periodo de
tiempo largo (Marilley y Casey, 2004; Beresford, 2001).

Una vez transformada la leche a queso se tiene una fuente concentrada de proteina
en su mayoria caseinas que contienen todos los aminoacidos esenciales (lle, Leu, Lys,
Tre, Trp, Phe y Val) y nitrogeno inorganico que compensa la leve deficiencia de
aminoacidos sulfurados, (Met y Cys) de la caseina. Destacando que la proteina constituye
la base elemental sobre la que se estructuran casi todas las funciones celulares (Schlimme,
2002; Varnam, 1995).

El queso es rico en &cidos grasos esenciales, energia, minerales y vitaminas
(excepto vitamina C). La variedad en composicion y valor nutrimental van acompafiados
de una vasta diversidad organoléptica atributo que favorece la permanencia del producto

en el mercado por la preferencia del consumidor. Econémicamente el queso es importante
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porque genera un valor agregado a la leche después de transformarla, incrementando las
utilidades y rentabilidad de la gente que se dedica a esta actividad (FIRA, 1999).

1VV.5.3 Proceso de elaboracion de queso

El queso representa una alterativa sensorialmente diferente para el consumidor y
un método de preservacion o conservacion de los sélidos de la leche junto con un
incremento del valor de los mismos, en comparacion con la leche fluida para consumo
directo; ademas de que en su elaboracion se alienta la actividad econémica al sumarse el
valor agregado de su produccién; el queso es un alimento muy valioso al proporcionar
elementos esenciales para la nutricion (Villegas de Gante, 2003). La transformacién de
leche en queso consiste en hacer una coagulacion de la leche transforméandola en una
dispersidn coloidal, en un gel denominado cuajada, con la posterior separacion del suero
(Garcia-Garibay, 2004).

Se puede diferenciar cinco operaciones principales y comunes en la fabricacion de
quesos: preparacion de la leche, coagulacion, escurrimiento, salado y maduracion. La
Figura 2 muestra un diagrama general de la elaboracion del queso (Fox y Cogan, 2004).

Las diferencias sensoriales que se generan en cada variedad de quesos existentes,
estan dadas por las diversificaciones aplicadas en cada una de las operaciones que se
mencionan en la figura 2. Sin embargo la materia prima utilizada, (tipo de leche y
microorganismos inoculados o nativos) también tiene fuerte influencia sobre el producto
final (Garcia-Garibay, 2004).

La primera etapa de elaboracion del queso es la preparacion de la leche: siendo
esta la materia prima vital para obtener productos de buena calidad sanitaria, nutricional y
sensorial; ademés de permitir reducir los efectos de fabricacion. La terminacion y
pasteurizacion son tratamientos térmicos que se aplican a la leche para evitar que se
deteriore por contaminacion o desarrollo microbiano. La segunda etapa de la
transformacion de leche a queso resulta del cambio irreversible de la leche del estado
liquido al estado semisolido denominado gel o coagulo, formado por acidificacion o por la
adicion del cuajo (Mahaut et al., 2003).

28



Figura 2. Diagrama general de la elaboracion de queso (Fox y Cogan, 2004; Cuchillo, 2007).

Leche
1.- Preparacion de la leche
Estandarizacion
Pasteurizacion
Homogenizacién
Gel
2.- Coagulacion
Enzimatica o lactica
Cuajada

3.- Desuerado
Salado
Moldeado

Prensado

v

Queso Fresco

4.- Maduracién

Queso madurado

La tercera etapa del proceso tiene como fin la deshidratacién, deslactosado y
desmineralizado. Comienza inmediatamente después de finalizar la segunda etapa ya que
el gel presenta un estado inestable. El lactosuero compuesto; por agua, lactosa, sales
minerales y proteinas con poca materia grasa se separa del coagulo que se esta formado.
La ultima etapa de elaboracion continua con la perdida de humedad que involucra tres
fendmenos bioquimicos; fermentacion de la lactosa a acido lactico, degradacion de
proteinas en elementos menos complejos; péptidos, aminoacidos, amoniaco y la hidrolisis
de la materia grasa fendmenos que se expresan en el sabor, aroma y textura del producto
final (Mahaut et al., 2003).

29



IV.5.4 Composicion de los quesos

La composicion quimica de los quesos se ve directamente influenciada por el tipo
de leche utilizada (alta en grasa, baja en grasa o descremada, especie, raza, temporada del
afio, hora de ordefia y periodo de lactancia entre otros factores), el proceso de manufactura
y en menor medida por el grado de maduracion. Los nutrientes de la leche insolubles en
agua: caseina coagulada, minerales coloidales, grasa, esteroles, fosfolipidos y vitaminas
hidrosolubles, son retenidos en la cuajada, mientras que los constituyentes de la leche
solubles en agua: proteinas de hidrosolubles, lactosa, vitaminas y minerales lipofobicos se
separan en el suero (O"Brien y O"Connor, 2004).

El Cuadro 10, presenta la composicion quimica de algunos de los tipos de queso
mas importantes, manufacturados y consumidos mundialmente. La cantidad de proteina
varia de 8 a 35% segun el tipo de queso, asi mismo la cantidad de grasa va del 11 al 34%,
ambos nutrientes son inversamente proporcionales entre si. Paralelamente el contenido
energético de los diferentes quesos varia entre 100 Kcal/100g de queso freso y 452
Kcal/100g en el queso Parmesano (O’Brien y O’Connor, 2004).

Cuadro 10. Composicién quimica de algunas variedades de queso (O"Brien y O"Connor, 2004; Villegas de
Gante, 2003).

Tipo de Queso Humedad Proteina Grasa Colesterol Energia

(9/1009) (0/1009) (0/100g) (mg/100g)  (kcal/100g)
Edam 43.8 26.0 254 80 333
Emmental 35.7 28.7 29.7 90 382
Feta 56.5 15.6 20.2 70 250
Gouda 40.1 24.0 31.0 100 375
Gruyere 35.0 27.2 333 65 409
Mozzarella 49.8 25.1 21.0 65 289
Parmesano 18.4 34.9 32.7 100 452
Ricotta 721 9.4 11.0 50 144
Roquefort 41.3 19.7 32.9 90 375
Petit siusse 79.0 8.5 7.5 - 118
Panela 58.0 20.0 20.0 - -
Cotija 374 28.8 24.0 - -
Oaxaca 49.1 244 19.9 - -
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IV.6 Calidad de los quesos

Al hablar de calidad en los quesos nos podemos referir a calidad microbioldgica,
sensorial y fisicoquimica del queso, sin embargo la calidad basica del queso es producto
de sus principales componentes como son: humedad, actividad del agua (a.,), materia

grasa, proteinas, cenizas, sal, acidez, y pH (Elgersma, 2006).

IV.6.1 Factores que afectan la calidad de los quesos

La calidad del queso puede ser afectada por diversos factores entre los que
destacan:

Factores de produccion. La produccion y composicion del queso depende de la
produccion y composicion de la leche, que a su vez varia en funcién de diversos factores,
como:

% Raza de los animales. El rendimiento anual y la composicion de la leche pueden

llegar a variar significativamente de una raza respecto a otra (Elgersma, 2006;

Fekadu, 2005). Lo que puede ser Util para diferenciar razas comparadas entre si

como lo muestra el cuadro 11. (Amiot, 1991: Schlimme, 2002).

Cuadro 11. Composicion promedio de la leche cruda de algunas razas vacunas (Amiot, 1991;Schlimme,

2002).
COMPOSICION HOLSTEIN JERSEY PARDO SUIZO
Agua (%) 87.0 85.4 87.1
Grasa (%) 4.2 5.3 3.9
Proteina (%) 34 3.9 35
Lactosa (%0) 4.7 4.7 4.6
Cenizas (%) 0.75 0.75 0.75
Enzimas (%) 0.68 0.70 0.73

% Edad. La produccion de leche puede aumentar, gradualmente, del 1* parto hasta el
4° y 6%, para posteriormente disminuir gradualmente. En cuanto a la composicion,
la grasa disminuye conforme avanza la edad del animal (Elgersma, 2006).

+« Individualidad. Se ha observado que, animales de la misma raza, de la misma
edad, con peso equivalente, sometidas a un régimen y a una alimentacion idénticas
presentan, en el mismo periodo de lactancia, diferencias desde el punto de vista de
la calidad y riqueza de la leche, ya sea por factores genéticos (variacion de 1-2 %

grasa); o bien, de la microbiota intestinal (Fekadu, 2005).
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% Manejo. Si los intervalos entre ordefias son cortos, baja la produccién de leche. El
contenido de grasa tiende a aumentar paralelamente a la curva de lactacion, la
leche de una lactacion incompleta puede contener menos lipidos. Por otra parte,
una lactacion completa induce su secrecion, de ahi su importancia en el aspecto
productivo (Schlimme, 2002).

¢+ Estado sanitario. Durante los periodos de infeccion disminuye la concentracion de
elementos nutritivos en la leche, tal es el caso de la grasa que se reduce durante
algun estado patologico siendo la mastitis el mas comun (Fekadu, 2005).

++ Periodo de lactancia. Etapa que comprende desde el primer dia de parto hasta la
época que el animal cesa de dar leche. En general, la producciéon méxima se
encuentra en los primeros 3 meses, asi como en las primeras 6 lactaciones
(Elgersma, 2006). La variacion en la composicion de la leche se muestra en el

cuadro 12.

Cuadro 12. Componentes afectados por el periodo de lactancia (Luquet, 1993; Varnam, 1995).

COMPONENTE CARACTERISTICAS

Proteinas Disminuye en el primer mes y aumenta a lo largo de la lactacion,
aunque las proteinas del lactosuero presentan mayor concentracién en
los primeros dias después del parto.

Grasa Maxima cantidad en el calostro, disminuyendo a lo largo de la
lactacion y aumentando al final.

Minerales Menor cantidad al principio y final de la lactacion.

Carbohidratos Aumentan durante la fase calostral y en el 1*" mes, posteriormente se

mantienen constantes.

Factores de proceso. Segun Fekadu (2005) y Vullegas de Gante (2000) las
modificaciones en las diversas etapas de elaboracion del queso, incide de forma directa
sobre las caracteristicas finales del producto, entre las que figuran:

¢+ Cortado. Dependiendo lo fino del corte que realice el productor se favorece el

desuerado que, finalmente, se ve reflejado en el porcentaje de humedad de la
cuajada.

+« Salado. Dependiendo de la concentracion de sal que agregue el productor, se

modifican las caracteristicas sensoriales; asi como, la humedad del queso.
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++ Desuerado y prensado. Influye dependiendo la presidon que se ejerza sobre la
cuajada que, finalmente, se traduce en el porcentaje de humedad.

% Madurado. Dependiendo del tiempo y temperatura, los microorganismos
presentes daran al producto cierta acidez y humedad, textura, sabor y aroma.

Asimismo, se suelen perder compuestos como la riboflavina.

Factores ambientales. El clima, suelo, caracteristicas de la unidad de produccion y
el manejo agricola son algunos de los factores que influyen en la calidad de los quesos
(Lu y Foo, 2001).

Situacion geogréfica, estacion y clima. En general, la produccion de leche tiende
a aumentar en verano y disminuir en invierno y en forma inversa, el contenido de grasa y
solidos de la leche se hace minima durante el verano, teniendo tendencia a aumentar
durante el invierno. También se dice que la leche es mas rica en grasa por las tardes (Lu y
Foo, 2001).

Sistema de alimentacion. Dependiendo de la cantidad y composicion del alimento,
cambia la produccién y composicion de la leche; por ejemplo, si se reduce la cantidad de
alimento, disminuye la produccién, aumenta el porcentaje de solidos pero no hay gran
disminucién de grasas. En cambio, si es insuficiente la presencia de vegetales verdes en la
alimentacion, se tendrd un descenso en la produccion de leche, debido a que la
fermentacion en el rumen no es efectiva pues disminuye la formacion de acido acético y
otros &cidos que son los principales formadores de acidos grasos (Elgersma, 2006;
Schlimme, 2002).

IV.7 EIl queso de leche de cabra

El queso de leche de cabra se distingue por su sabor y aroma tipicos, sus
caracteristicas nutrimentales ligadas al tipo de alimentacion del ganado que suele tener un
efecto positivo para la salud de quienes lo consumen. Este producto es también muy
apreciado de acuerdo al sitio y sistema de produccion; particularmente cuando posee un
certificado de denominacion de origen o certificacién de elaboracion con leche cruda, asi
como de pastoreo (Muir et al., 1995; Arbiza y lucas, 2001).

El queso de leche de cabra es el resultado de la coagulacién de la leche empleando

cuajo, bajo condiciones especificas de tiempo y temperatura. Sensorialmente es blanco,
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hamedo, con sabor agudo debido a la presencia de compuestos volatiles como son los
acidos: hexanoico, octanoico, decanoico, 4 metil-octanoico y 4 etil-octanoico, entre otros;
con caracteristicas propias dependiendo del tipo (Lé Quéré et al., 1998; Cuchillo et al.,
2006).

Entre cientos de variedades de quesos elaborados con leche de cabra el queso
Sainte-Mauré, Panela y Feta se discuten a continuacion.

Sainte-Mauré: Queso de origen francés, de pasta blanda, generalmente de forma
cilindrica, corteza estriada por el reposo en el afinado (10 dias — 4 semanas), la especie
microbiana dominante en este tipo de quesos es Debaryomyces hanseii. Puede estar
cubierto de una capa fina de ceniza, que lo vuelve ligeramente azulado y mejora su
conservacion, aunque también existe en su version natural y en ocasiones adicionado con
diferentes sabores como son cebolla, ajo, ajonjoli, etcétera (Fox y Cogan, 2004).

Panela: Queso de origen mexicano, de consistencia solida, blando, suave aroma,
sabor ligeramente salado por la adicion controlada de cloruro de sodio. Después del
desuerado aun mantiene un alto contenido en agua, generalmente es moldeado en cestos
(Juérez, 2008).

Feta: Queso de origen griego, consistencia solida, cuajada blanca, después de ser
desuerado se sala en salmuera. El afinado se realiza a temperaturas entre 4-6 °C, por un
minimo de 2 meses. Este tipo de queso presenta un fuerte caracter, debido a la presencia
de compuestos volatiles, con contenidos elevados de etanol, propanol, 2-butanol y 2-
butanona (Eck, 1990).

IV.7.1 Composicién proximal del queso de leche de cabra
En cuanto a la composicion quimica del queso de leche de cabra, algunos autores

han reportado la composicion proximal, como se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro 13. Composicion proximal del queso de leche de cabra del tipo Sainte- Mauré (g/100g base

himeda).

Kosikousky y Gambelli Park, Bonilla, Cuchillo, Fuentes,

Mistry, 1997  etal., 1999 2000 2005 2007 2009
Humedad 60.7 67.0 59.8 56.5 53.2 53.64
Proteina 185 9.0 18.9 16.2 145 16.7
Grasa 21.0 18.6 225 14.5 22.0 28.8
Energia (kcal/100g) 268 215 - 23.8 240 270.8
Colesterol (mg/100g) 46 55.2 109.9 90.3 91.6 68.8
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IV.7.2 EIl queso de leche de cabra en México

El queso de leche de cabra en México es tipicamente suave, ligeramente acido y
generalmente untable. La informacion referente a los aspectos nutrimentales de este
producto esta basada en la que el queso difunde a traves de la etiqueta y que se restringe a
las caracteristicas comerciales habituales (Bonilla, 2005). La oferta de queso de leche de
cabra en México se ha incrementado a pesar de que tradicionalmente la gastronomia
mexicana es pobre en proteinas de origen animal, situacién que abre un campo fértil para
el queso de leche de cabra en el gusto de los consumidores (SAGARPA, 2003). El queso
de leche de cabra puede encontrarse en forma artesanal sin embargo con la creciente
demanda de sus variedades ahora también se ha ubicado en los supermercados,
restaurantes y tiendas gourmet de todo el pais (Bonilla, 2005).

El queso de leche de cabra puede degustarse solo 0 acompafiado de algunos vinos,
aunque puede ser incluido como materia prima de una gama amplia de platillos. Existen
en el mercado nacional aproximadamente 30 marcas comerciales de queso de leche de
cabra, tanto nacionales como extranjeras (provenientes de Francia, Estados Unidos de
Norte América y Espafia principalmente). Alrededor de 23 productos comerciales son
elaborados en México y en su mayoria son de tipo Sante-Mauré, sin embargo también se
ofrece el tipo Feta y Panela (Fuentes, 2009).

IVV.8 Disponibilidad de alimento para consumo humano

E1 mundo ha experimentado modificaciones drasticas en los patrones de
procesamiento de alimentos. En el pasado, éste se realizaba de forma predominante en el
hogar y dependia de tecnologia relativamente simple, con algin grado de procesamiento
artesanal en el &mbito colectivo local. En la actualidad, varios de los alimentos
consumidos por la poblacion se procesan de manera industrial mediante tecnologia
compleja, en centros que concentran volimenes elevados de produccidn, casi siempre
alejados del &mbito local (Bassols et al., 1992).

La primera etapa de penetracion de firmas transnacionales en México comienza a
finales del siglo XIX con la agroindustria (control de insumos para la agricultura), en
tanto que otras firmas se dedican a la produccion de alimentos para el mercado interno,
esto Ultimo a partir de comienzos del siglo XX. Una segunda etapa se inicia, a partir de la

Segunda Guerra Mundial en la que nuevas firmas estadounidenses aparecen a partir de
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1955 en América Latina para satisfacer necesidades alimenticias de las clases medias y
altas de la poblacion urbana, para lo cual introducen productos de un fuerte valor
agregado, como subproductos de carne, leche, cereales, platos preparados, aceites, salsas y
confiteria. A partir de entonces la presencia de los alimentos industrializados en el
mercado ha aumentado de forma vertiginosa (Bassols et al., 1992). Encuestas realizadas
en zonas rurales de México durante los Gltimos 40 afios han documentado incrementos del
consumo de alimentos industrializados aun en lugares apartados (Bassols et al., 1992).

El procesamiento industrial aumenta la vida de anaquel de los alimentos y el uso
de empaques u otros medios de contencidn facilitan su manipulacion y transporte, lo que
redunda en la posibilidad de grandes volimenes de distribucion y venta. Ademas, el
procesamiento permite la modificacion de sabores y caracteristicas de los alimentos para
mejorar su palatabilidad, lo que favorece su aceptacion y volimenes de venta. Esto ha
llevado al desarrollo de alimentos industrializados con alta densidad energética, debido a
los elevados contenidos de grasas, con frecuencia provenientes de aceites vegetales
parcialmente hidrogenados, los cuales son ricos en acidos grasos trans, o bien debido a
grandes contenidos de carbohidratos simples o azlcares, que se aceptan bien por su
palatabilidad (Aro et al., 1998). Aunado a esto, los alimentos industrializados contienen
generalmente sodio y bajo contenido de fibra. En virtud de estas caracteristicas de la
composicion de los alimentos industrializados, existe preocupacién por sus posibles
efectos adversos de la nutricion sobre la composicidn corporal y la salud de la poblacidn
(Gonzélez et al., 2007).

IV.9 Alimentos funcionales

El término y concepto de alimentos funcionales data del afio 1984 y tiene su origen
en Japén. Este término lo utilizaron los empresarios para describir alimentos fortificados
con ingredientes especificos que impartian cierto beneficio a la salud (FOSHU). El
concepto fue adoptado por el gobierno Japonés dada su preocupacion por el
envejecimiento de la poblacién y del alto gasto generado resultado del cuidado de la salud
(Gibson et al., 2000).

La Union Europea y los Estados Unidos de Norte Ameérica no solo tienen
diferentes definiciones sino también diferentes términos para describir una industria que

esta estimada de un crecimiento de 15 a 20% por afio con un mercado de 63 billones de
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dolares anuales. En los Estados Unidos el término “Nutraceutico” se prefiere, mientras
que en la Unidn Europea el término utilizado ha sido “Alimento funcional” (Hasler, 1998;
Gibson et al., 2000).

En Estados Unidos se definié a los “Nutracéuticos”, como aquellos compuestos
bioactivos de origen natural, que promueven la salud, previenen enfermedades y pueden
ser suministrados de diferentes maneras. Las presentaciones de los nutracéuticos pueden
ser clasificados en suplementos (pildoras, capsulas, tabletas 6 forma liquida), asi como en
alimentos completos (yogurt, ajo y zanahoria) y por ultimo los alimentos convencionales
adicionados con compuestos nutracéuticos. Por otra parte, expertos de la Unidn Europea,
que trabajaron en un proyecto FUFOSE (Functional Food Science in Europe), definieron a
los alimentos funcionales como: aquellos productos convencionales consumidos como
parte de la dieta normal, que contienen compuestos que estan presentes naturalmente,
con efectos probados cientificamente, mas alla de su efecto nutritivo que promueve
bienestar e incrementa la salud y la calidad de vida y/o reduce los riesgos de enfermedad
(Gibson et al., 2000).

Desde la perspectiva Europea, la ciencia debera servir para establecer el tipo de
funcionalidad, pudiendo ser el aumento del bienestar (tipo A) o reducir el riesgo de
enfermedad (tipo B). Los europeos han establecido que los alimentos funcionales deben
de ser parte de la nutriciéon y no tienen nada que ver con la farmacologia (Gibson et al.,
2000).

IV.10 Patron epidemiol6gico mexicano

En las dltimas décadas el patron epidemioldgico Mexicano, ha atravesado por un
periodo de constante transicion, siendo en los afios treinta las enfermedades infecciosas y
parasitarias responsables del 70% de las muertes en todo el pais, sin embargo en la
actualidad solo representan el 12%. Durante el mismo periodo, la proporcién de muertes
por enfermedades no trasmisibles (relacionadas con la obesidad y el sobrepeso) se ha
elevado del 23 al 75% del total, En el afio 2005, la Encuesta Nacional de Nutricion y
Alimentacion indicé que el 62% de las mujeres y el 51% de los hombres en edad
reproductiva padecen obesidad o sobrepeso, situacion que incrementa el peligro de

contraer enfermedades cronicas, como la diabetes, hipertension arterial, enfermedades del
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corazon, padecimientos vasculares, enfermedades de la vesicula y una variedad de formas
de cancer (FAO, 2005; ENSANUT, 2006).

El andlisis de los patrones dietarios ha servido para estudiar la relacion entre dieta
y enfermedades cronicas no transmisibles. Se ha atribuido como factor la inequidad en la
distribucion de la riqueza, la educacion, el acceso a los servicios de salud y la calidad
general de los servicios basicos. No obstante, en afios recientes la obesidad, la diabetes y
otras enfermedades cronicas no transmisibles se han incrementado también entre la
poblacion de escasos recursos (Avila, 2007). Entre los factores que condicionan este
fendmeno se encuentran el incremento o decremento en el acceso a alimentos de alta
densidad energética de bajo costo, y la disminucién de la actividad fisica de un gran
nimero de personas que viven en areas urbanas y cuya ocupacion implica una menor
actividad de este tipo (Avila, 2007; Rivera et al., 2002).

La adopcion de estilos de vida saludables, incluida una dieta rica en frutas y
verduras y la reduccion del consumo de azucares refinados y grasa saturada, se ha
promocionado como parte de la estrategia para reducir la incidencia de enfermedades
crénicas. Sin embargo las encuestas nacionales de ingreso-gasto (1994-1996) han
mostrado un incremento en la ingesta de grasa, un aumento de 37.2% en la compra de
azucares y carbohidratos refinados, particularmente refrescos, asi como una disminucion
de 29.37% en el consumo de frutas y verduras (Tolentino et al., 2003).

Las enfermedades cronicas se han convertido en uno de los problemas de salud
publica mas importantes debido a los altos costos de su tratamiento y de la prevencién de
las complicaciones. Los cambios en el comportamiento humano y los estilos de vida en el
ultimo siglo han provocado un gran incremento de la incidencia mundial de diabetes,
sobre todo de tipo 2 (Zimmet et al., 2001). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
calcula que el nimero de personas con diabetes en el mundo es de 171 millones y
pronostica que aumentara a 366 millones en el afio 2030 (Wild et al., 2004). En Mexico,
desde 1940 la diabetes ya se encontraba dentro de las primeras 20 causas de mortalidad,
con una tasa de 4.2 por 100,000 habitantes. Pese a ello, se le consideraba una enfermedad
poco frecuente (1% de la poblacién adulta). Las consecuencias de la enfermedad crecieron
a partir de 1970, cuando la diabetes ocupd el 15° lugar como causa de muerte. Diez afios
despues ocupd el noveno lugar y para 1990 alcanz6 el cuarto lugar como causa de

mortalidad general. A partir del afio 2000, la diabetes es la primera causa de muerte en
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mujeres y la segunda en hombres (después de la cardiopatia isquémica, enfermedad
resultante muchas veces de la diabetes). Contrario a lo observado con otras afecciones
(como la cirrosis hepatica), la tasa de mortalidad por Diabetes Mellitus aumenté desde el
afio 2000 al 2003). En las mujeres, la tasa se incrementd 17.1% (de 51.2 a 61.8 por 100
000 habitantes) y en los hombres el ascenso fue de 22.2% (de 42.2 a 51.6 por 100 000
habitantes). En 2003, la diabetes representd 12.6% de todas las muertes ocurridas en el
pais y la edad promedio al morir fue de 66 afios (SS, 2005; Avila, 2007).

Como alternativa diversos investigadores han desarrollado los sistemas
productivos biosostenibles, que emplean el pastoreo en los cuales, es posible producir
alimento de calidad deseada, ya que los alimentos de origen animal provenientes de estos
sistemas pueden ser considerados alimentos funcionales y/o como fuente de compuestos
nutracéuticos, por conservar sus elementos nutritivos que han demostrado tener un efecto
positivo sobre la salud y la calidad de vida de quiénes los consumen (Galina et al., 2006).

Actualmente existe un incremento en la demanda de los consumidores por la
informacion clara acerca de la manera en que son alimentados los animales y un interés
creciente de los consumidores en la imagen “organica” de los productos animales, los
productos alimenticios que provienen de animales con una dieta a base de forrajes estan
siendo considerados como seguros, naturales y respetuosos para el bienestar animal
(Prache et al., 2005).

V.11 Lipidos

Se le conoce con el término de lipidos al conjunto de moléculas organicas, que se
encuentran en los tejidos de las plantas y los animales estdn compuestas por diferentes
elementos quimicos que comparten la insolubilidad en agua y solubilidad en disolventes
organicos que incluyen acetona, éter y cloroformo. Estos compuestos varian en
dimensiones y polaridad. Existen fundamentalmente tres tipos de lipidos: triglicéridos
(TG), fosfolipidos y ésteres (Jones y Kubow, 2002; Mataix y Gil, 2004).

Desde el punto de vista nutritivo, los componentes lipidicos cualitativamente y
cuantitativamente mas importantes y caracteristicos son los triglicéridos o
triacilgliceroles. Estos compuestos son ésteres del glicerol con acidos grasos (AG) que
tienen gran contenido energético: proporcionan alrededor de 9 kcal/g (38 kJ) frente a las 4
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kcal/ g (17 kJ) que originan los hidratos de carbono y las proteinas (Voet, 1992; Mataix y
Gil, 2004).

A los triglicéridos se les suele identificar propiamente como “la grasa” ya que
representan mas del 95% del peso de grasas y aceites. Un triglicérido estd formado por la
condensacion de una molécula de glicerina con tres acidos grasos (Figura 3); por lo que
las caracteristicas fisicas y quimicas de las grasas y aceites dependen principalmente del
tipo y cantidad de los &cidos grasos que la componen y su distribucion de triglicéridos

(Voet, 1992).
Figura 3. Estructura de un triacilglicerol (Mataix y Gil, 2004).
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Triacilglicerol

La grasa es visible para el consumidor (mantequilla, aceite o tocino, por ejemplo),
pero en otras ocasiones no lo es, ya sea porque estd mezclada con los otros componentes
de los alimentos (en la leche) o porque forma parte de los tejidos (Mataix y Gil, 2004).
Otros lipidos alimentarios son los lipidos complejos (glicerofosfolipidos y esfingolipidos).
Son moléculas con funciones estructurales y funcionales que forman parte de las
membranas bioldgicas y modulan su actividad. Ademas, algunos de los acidos grasos que
entran en su composicion originan compuestos de gran actividad bioldgica: los
eicosanoides. Los lipidos complejos generalmente tienen, poca importancia cualitativa y

cuantitativa en cuanto su aporte dietético (Jones y Kubow, 2002; Mataix y Gil, 2004).

IV.11.1 Acidos grasos

Los &cidos grasos (AG’s) son &cidos orgénicos (&cido carboxilico) con una larga
cadena alifatica, compuesta carbonos e hidrogenos. Su cadena alquilica puede ser saturada
0 insaturada. Son constituyentes tanto de los triglicéridos como de los lipidos complejos,

su formula general es (Voet, 1992):

R - COOH

Donde el radical R es una cadena alquilica larga Voet, 1992
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La mayoria de los &cidos grasos naturales posee un numero par de atomos de
carbono, esto es debido a que son biosintetizados a partir de acetato (CH3COy), el cual

posee dos atomos de carbono (Voet, 1992).

IVV.11.2 Estructura de los &cidos grasos

Los AG’s de interés biologico son acidos carboxilicos de nimero par de dtomos de
carbono (fundamentalmente entre 4 y 26). Se pueden clasificar en cuatro grupos de
acuerdo con la longitud de su cadena (Voet, 1992):

< Acidos grasos de cadena corta (4-6 carbonos)

< Acidos grasos de cadena media (8-12 carbonos)

% Acidos grasos de cadena larga (14-18 carbonos)

% Acidos grasos de cadena muy larga (20 o méas carbonos)

También se clasifican por el grado de saturacion; agrupandose en AG’s saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados; en los saturados no existen dobles ligaduras en la
cadena de hidrocarburos, los monoinsaturados tienen una doble ligadura en la cadena y
los poliinsaturados cuentan con dos o més dobles ligaduras en la cadena (Mataix y Gil,
2004).

En este sentido Mataix y Gil (2004) describen para los AG’s que la disposicién en
enlaces simples es espacial de los hidrdgenos en los enlaces simples es trans mientras que

los dobles enlaces adoptan casi siempre una conformacion de tipo cis. (Figura 4).

Figura 4. Estructura cis (del mismo lado) y trans (opuestos) de los acidos grasos.
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(Mataix y Gil, 2004)
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Aunque no son mayoritarios, también hay AG’s con dobles enlaces en posicion
trans. Estos proceden de manera natural de la grasa de la leche y de la carne de rumiantes
en cuyo compartimiento gastrico se forman por efecto de los microorganismos
(Butyrivibrio fibrisolvens). También se pueden originar por transformacion quimica de los
acidos grasos que tienen dobles enlaces cis en determinados procesos tecnoldgicos, como
hidrogenacidn, refinacién de aceite, etc. (Mataix y Gil, 2004).

Los &cidos grasos mas frecuentes suelen tener un nombre comun, ademas del
nombre sistematico (Cuadro 14). Asi, el &cido graso saturado de 16 atomos de carbono,
cuyo nombres sistematico es hexadecanoico, se suele conocer como &cido palmitico o
abreviadamente, 16:0, es decir 16 &tomos de carbono y ningin doble enlace (Mataix y Gil,
2004).

Cuadro 14. Nomenclatura de los &cidos grasos mas frecuentes en los alimentos (Mataix y Gil, 2004).

Simbolo Nombre Comin Nombre Sistémico Formula Condensada
Saturados

C4:0 Butirico Butanoico CH5(CH,),COOH
C6:0 Caproico Hexanoico CH;(CH,),COOH
C8:0 Caprilico Octanoico CH5(CH,)¢COOH
C10:0 Céprico Decanoico CH;(CH,)sCOOH
C12:0 Laurico Dodecanoico CH5(CH,)1,COOH
C14:.0 Miristico Tetradecanoico CH5(CH,);,COOH
C16:0 Palmitico Hexadecanoico CH3(CH,),COOH
C18:0 Estearico Octadecanoico CH3(CH,),,COOH
C20:0 Araquidico Eicosanoico CH3(CH,)1sCOOH
C22:0 Behénico Docosanoico CH5(CH,)2,COOH
C24:0 Lignocérico Tetracosanoico CH5(CH,),COOH

Monoinsaturados

Cil6:1 Palmitoleico cis-9-Hexadecenoico CH;(CH,)sCH=CH(CH,);COOH
Cc18:1 Oleico cis-9-Octadecenoico CHj(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Cc18:1 Elaidico trans-9-Octadecenoico  CHs3(CH,);CH=CH(CH,),COOH
C20:1 Gadoleico cis-9-Eicosaenoico CH;(CH,);CH=CH(CH,),COOH
C20:1 Gondoico cis-11-Eicosaenoico CH;(CH,);CH=CH(CH,);COOH
C22:1 Erucico cis-13-Docosaenoico CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
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IV.11.3 Acidos grasos omega-6 y omega-3

La importancia de los &cidos grasos indispensables radica en que el organismo
humano no puede sintetizarlos, por lo que los debe consumir como ingrediente de su
dieta, estos se clasifican de acuerdo al numero de carbonos que los forman, el nimero de
enlaces y la posicion en que se encuentra la primera doble ligadura. La letra griega omega
(w) es usada para indicar la localizacion de la primera doble ligadura a partir del carboén
metilico (CH3) terminal de la molécula del acido graso como se muestra en la figura 5
(Ronayne, 2000).

Las familias de &cidos grasos ®-3 y ®-6 son las de mayor interés nutricional para
el hombre por ser indispensables. Los principales &cidos grasos -3 son el acido alfa-
linolénico C18:3 (ALA), acido eicosapentaenoico C20:5 (EPA), el A4cido
docosapentaenoico C22:5 (DPA) y el &cido docosahexaenoico C22:6 (DHA); en cuanto a
la familia ®-6 el &cido linoleico C18:2 (LA) y el acido araquidénico C20:4 (AA) son los

mas destacados (Ronayne, 2000).

Figura 5. Familias mas importantes de acidos grasos indispensables

Familia Omega- 6. Acido Linoleico
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Familia Omega- 3. Acido Linolénico
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Los mamiferos carecen de enzimas para introducir dobles enlaces aqui

Voet, 1992

La caracteristica de indispensables esta dada porque los mamiferos carecen de las
enzimas necesarias para insertar dobles enlaces en los &tomos de carbono que estan mas

alla del carbono 9. Los AG’s de cadena mas larga y mas insaturada (AA, EPA y DHA),
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son sintetizados a partir del &cido linoleico y el acido alfa-linolénico por desaturacion y
elongacidn alternantes (Ronayne, 2000).

Los &cidos grasos m-3 y ®-6 son necesarios para conservar la piel y el crecimiento
del cabello, regular el metabolismo del colesterol, conservar la tasa de reproduccion y un
optimo desarrollo de tejido nervioso y funciones visuales. ElI metabolismo enzimatico de
los acidos AA y EPA produce una amplia variedad de productos oxidados a los que, en
conjunto, se denomina eicosanoides, los cuales ejercen diversas acciones sobre los
sistemas; cardiovascular, reproductivo, respiratorio, renal, endocrino, nervioso e inmune
(Ronayne, 2000; Lee y Hwang, 2008).

Los eicosanoides derivados del acido araquidénico son los prostanoides
(prostaglandinas y tromboxanos) de la serie 2 y de los leucotrienos de la serie 4, mientras
que del EPA se derivan los prostanoides de la serie 3 y leucotrienos de la serie 5. La
biosintesis de dichos compuestos se realiza a través de la cicloxigenasa y de la
lipoxigenasa, existiendo una competencia entre EPA y AA a nivel de dichas enzimas, los
eicosanoides que resultan de dichos &cidos poseen propiedades fisioldgicas diferentes e
incluso contrapuestas. Las prostaglandinas y tromboxanos se relacionan con funciones
secretoras, digestivas, reproductivas y circulatorias, mientras que los leucotrienos
intervienen en respuetas alérgicas, inflamatorias e inmunes, y en la quimiotaxis (Ronayne,
2000; Lee y Hwang, 2008).

IVV.11.4 Sintesis de &cidos grasos

El primer paso en la biosintesis de &cidos grasos es la sintesis de acido palmitico,
acido graso saturado de 16 carbonos; los demas &cidos grasos se obtienen por
modificaciones del &cido palmitico. El &cido palmitico se sintetiza como resultado de la
secuencia ciclica que forma una molécula de acido graso mediante la adicidén consecutiva
de dos unidades de carbono derivadas de acetil CoA a una cadena de acido graso en
crecimiento, gracias a la accion del polipéptido multienzimatico acido graso sintasa, la
sintesis se lleva a cabo en el citosol de algunas células, principalmente de higado, tejido
adiposo y en menor cantidad de glandula mamaria. La capacidad del organismo para
sintetizar acidos grasos de mayor tamafio o insaturados es reducida, sin embargo estas
funciones son llevadas a cabo por otras enzimas que tendran la funcion de elongar y

desaturar las cadenas (Roach y Benyon, 2004).
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La elongacién de los &cidos grasos tiene lugar en el reticulo endoplasmatico y las
mitocondrias y sucede como derivacion de la adicion de unidades de acetil CoA en lugar
de malonil CoA, sin embargo sélo se podra fabricar acido palmitico y en pequefias
cantidades acidos grasos mas largos, tales como el acido estearico (Roach y Benyon,
2004).

IV.11.5 Metabolismo ruminal de lipidos

Existen dos fendmenos importantes en el rumiante con respecto a la grasa ingerida
dentro de la racion: la lipdlisis y la biohidrogenacion. Dependiendo el grado de saturacién
de los acidos grasos consumidos, seguiran dos rutas diferentes en la digestion, los
saturados sufriran el proceso de lipdlisis y continuaran su destino metabodlico hasta el
abomaso e intestino, a diferencia de los poliinsaturados los cuales al inicio seran
biohidrogenados por la microbiota ruminal con la consecuente reduccion de dobles
enlaces, para continuar hacia el destino de los acidos grasos saturados (Jenkins, 1993).

Los microorganismos ruminales tienen la capacidad de realizar una sintesis de
novo de acidos grasos a partir de los carbohidratos, por lo que al duodeno llegan acidos
grasos de origen dietario y microbiano, existiendo diversas formas para modificar el
aporte de grasas en la leche y asi mejorar la calidad del queso, por ejemplo en animales
que pastorean durante el verano aumenta el consumo de AG’s poliinsaturados y
monoinsaturados incrementando la proporcion de &cido oleico y de otros &cidos en
configuracion trans (productos del metabolismo ruminal) por lo que se observa una
disminucién en la concentracién de AG’s saturados. En el metabolismo ruminal después
de la ingesta, los lipidos que se encuentran esterificados son hidrolizados por lipasas
microbianas dentro del rumen (lipdlisis), liberando acidos grasos libres y glicerol, estos
productos son fermentados rapidamente hasta acido propiénico con dietas ricas en
cereales, a diferencia de las que tienen como principal componente al forraje, las cuales
tendran como producto final al acido acético (Jenkins, 1993).

La adicion de hidrogeno a los AG’s con dobles enlaces, constituye un mecanismo
importante a través del cual los microorganismos pueden disponer de hidrégeno
(biohidrogenacion). Si éste proceso se completa, todos los dobles enlaces se convierten en

sencillos y los AG’s quedan saturados (Byers y Schelling, 1993).
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La mayoria de los AG’s vegetales insaturados presentan configuracion cis entre los
atomos de carbono insaturados, sin embargo la microbiota ruminal produce una variedad
de isdbmeros trans de los AG’s, asi como alteraciones en el largo de la cadena, cambios en
la posicion de los dobles enlaces y produccion de AG’s de cadenas impares o ramificadas,
todos los cuales hacen que la grasa ingerida por un rumiante sea diferente de la depositada
(Byers y Schelling, 1993).

Los AG’s insaturados tienen una vida promedio corta dentro del ambiente ruminal,
debido a que son hidrogenados rapidamente, hacia compuestos saturados o productos
finales. La biohidrogenacion de estos compuestos puede ser bloqueada por la presencia de
grandes cantidades de &cido linoleico y otros AG poliinsaturados, debido a que estos son

toxicos para los microorganismos ruminal (Fedele et al., 2002).

1V.11.6 Metabolismo extraruminal de lipidos

Posterior a la ingesta de alimento, la digestion de &cidos grasos se inicia con su
separacion por medio de la accion detergente de sales biliares, en un medio relativamente
acido. Cuando se forman monoglicéridos, lisolecitina y el acido oleico estos se vuelven
sustancias anfipaticas que causan la formacion de micelas solubles. La actividad lipolitica
de la lipasa pancreatica es suficiente sin ser un factor limitante en la digestion de
triglicéridos que escapan del rumen. Conforme aumenta el pH en el trayecto intestinal
proximal; la actividad de la lipasa y fosfolipasa pancreéatica aumenta, el contenido de
acido oleico y lisolecitina mejoran aun el proceso de micelizacion y absorcion de los
AG’s, aunque se ha observado que existe absorcién de AG’s en el rumen, su importancia
fisiol6gica en comparacion con el grado de absorcion que ocurre en el yeyuno, es muy
limitada, donde la regién intermedia y distal del yeyuno son el principal sitio de absorcion
de lipidos (Guevara, 1994).

Los AG’s de méas de 14 carbonos son re-esterificados, por la via del glicerofosfato,
siendo la glucosa el precursor del glicerol; dando origen a los triglicéridos (TG), iniciando
su transporte en pequefias cantidades de mono y diglicéridos, ademas de fosfolipidos y
colesterol uniéndose a las lipoproteinas, saliendo por la base y lados de la célula intestinal
hacia la lamina propia, conductos linfaticos y finalmente hacia los vasos sanguineos

portales (Ronayne, 2000).
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En cuanto a los AG inferiores a esta longitud, entran directamente al torrente
sanguineo y son transportados en forma libre hacia el mdsculo, tejido adiposo y/o
glandula mamaria, en el torrente sanguineo son movilizados en asociacion con proteinas,
debido a su baja solubilidad, formandose complejos denominados lipoproteinas, las cuales
de acuerdo a su densidad, se dividen en quilomicrones, lipoproteinas de muy baja, baja,
intermedia y alta densidad, también conocidas como VLDL, LDL, IDL y HDL por su
siglas en inglés (Bauchart, 1993). Paralelamente una dieta rica en grasas poliinsaturadas
disminuye la sintesis de novo en la glandula mamaria de AG de cadena corta (C4-C14),
ocasionando un aumento en la actividad de la lipoproteina-lipasa, lo que aumentara la

captacion de AG de cadena larga (Guevara, 1994).

IV.12 Acidos grasos presentes en el queso de leche de cabra

En diversos estudios se ha sefialado que la cantidad de acidos grasos, puede influir
en el sabor a cabra caracteristico de los productos de ésta especie; el sabor estd
influenciado principalmente por los &cidos grasos volatiles entre los que destacan el acido
hexanoico, octanoico, nonanoico, decanoico, 4-metil-octanoico y 4-etil-octanoico
(Bonilla, 2005).

Bonilla en 2005 y Cuchillo en 2007) evaluaron el efecto del sistema de
alimentacion (pastoreo-suplementacion y estabulacion) sobre los componentes
nutrimentales del queso suave de leche de cabra pasteurizada mostrando un perfil
completo de acidos grasos (Cuadro 15). Bonilla, (2005) concluye que el queso elaborado a
partir de leche pasteurizada de cabras alimentadas en pastoreo con suplementacion tiene el
mejor perfil de &cidos grasos, con una elevada concentracion de acidos grasos de cadena
corta que son los principales responsables del olor y sabor de éstos productos. Registra en
dicho queso, la mayor concentracion de &cido estearico reconocido por su efecto
hipocolesterolémico, asi como una reducida cantidad de &cido palmitico y miristico,
ambos hipercolesterolémicos; posee la mayor cantidad de acidos monoinsaturados en
especial oleico y poliinsaturados dentro de los que destacan los AG’s de las familias de ®-
3y ®-6. Del mismo modo Cuchillo (2007) asegura que la calidad nutrimental de los
quesos puede ser modificada por el sistema de alimentacion de los rumiantes y que el

queso de leche de cabra presenta compuestos bioactivos como acidos grasos w-6 y o-3.
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Cuadro 15. Acidos grasos en queso suave de leche de cabra pasteurizada

Bonilla, 2005 Cuchillo, 2007

Acido Graso (mg/100g) Tipos de quesos

T1 T2 Tl T2
8:0 Caprilico 6.1 4.9 87.8 4.5
10:0 Céprico 268.1 234.6 600.0 291.0
12:0 Laurico 261.2 201.3 383.0 374.0
14:0 Miristico 476.0 611.5 1221.0 1191.0
16:0 Palmitico 1602.9 1584.5 4009.0 3185.0
18:0 Estearico 436.7 369.4 1230.0 786.0
20:0 Araquidico 16.6 16.4 46.0 28.0
16:1 Palmitoleico 37.8 37.7 114.0 95.8
18:1 Oleico 1134.4 1068.5 3847.0 2533.0
20:1 Eicosanoico 5.3 5.9 15.4 9.2
22:1 Erucico 1.7 1.3 2.5 1.7
24:1 Nervonico 0.6 0.6 1.4 0.51
18:2 Linoleico (LA) 131.9 163.5 359.0 306.0
18:2 Linolelaidico 14.6 24.0 39.0 63.0
18:3 Alfa-linolénico (ALA) 40.1 35.0 142.0 111.0
18:3 Gama-linolenico 9.2 8.5 7.0 4.2
20:3 homo-y-linolenico 4.2 3.7 4.9 3.2
20:4 Araquiddnico (AA) 13.0 17.1 34.7 27.0
20:5 Timnodonico (EPA) 55 4.7 14.7 9.3
22:6 Cervonico (DHA) 3.1 35 7.6 4.3
% Total AG’s 4.6 4.6 12.7 10.1
% Total AG’s saturados 3.2 3.1 8.0 6.6
% Total de AG’s monoinsaturados 1.2 11 4.0 2.9
% Total de AG’s poliinsaturados 0.2 0.3 0.64 0.50
% Total de AG’s ®3 0.06 0.05 0.18 0.13
% Total AG’s » 6 0.16 0.19 0.40 0.35
Relacion o 6: o 3 2.77 3.81 2.4 2.5

T1: Queso suave de leche de cabra pasteurizada de animales alimentados en pastoreo suplementado
T2: Queso suave de leche de cabra pasteurizada de animales alimentados en estabulacion.
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1VV.13 Compuestos orgénicos volatiles (COV)

En los productos frescos, como frutas, hortalizas y leche, los componentes de
sabor son muy abundantes. Los olores pueden ser provocados por numerosas clases de
compuestos, como los terpenos, alcoholes, cetonas, etc, pero no todos estos compuestos
tienen un efecto significativo sobre los olores en general. Recientemente, sélo los terpenos
se destacan por su capacidad para caracterizar el sabor y el aroma de la leche y productos
lacteos (Mariaca et al., 1997; Buchin et al., 1999). Los acidos grasos son los principales
precursores de las metil-cetonas, acidos grasos libres, aldehidos, lactonas y ésteres de
etilo, compuestos secundarios derivados de las grasas (Alewijn et al., 2007). Los
compuestos volatiles se producen en mayor cantidad en leche y productos lacteos, cuando
los animales son alimentados con forraje fresco, especialmente de las dicotiledoneas
(Cornu et al., 2001a).

En el 2000, Fedele y colaboradores observaron que la leche de las cabras de
pastoreo de mayo se caracterizO por un alto contenido de hidrocarburos aliféticos,
mientras que a finales de mayo, alcoholes y cetonas eran dominantes. Esta variacion se
explica por el cambio de la composicion botanica de la pradera, teniendo en cuenta que la
distribucién y la abundancia de compuestos volatiles dependen de las especies de plantas
lo que se traduce en una importante variacion en la calidad y sabor del queso.

Sin embargo, otros factores pueden afectar la abundancia de compuestos volatiles,
como son: etapa de desarrollo de la planta y la parte de la planta aérea consumida y los
cambios climéaticos estacionales. La dieta de todos los animales de pastoreo y
especialmente de cabras, es casi diferente de una estacion a otra, porque cambian las
plantas y las partes aéreas seleccionadas, de acuerdo con las comunidades de plantas
disponibles en los pastos, la fase de desarrollo y las condiciones climéticas (Fedele et al.,
1993).

Esta diversificacion de la dieta podria influir en el contenido de compuestos
volatiles en la leche y queso, aun méas en la presencia y abundancia de moléculas que

tienen un efecto significativo sobre el sabor y aroma (Fedele et al., 1993).
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V.14 Alimentacidn en rumiantes

Los rumiantes son animales cuyo principal sustrato alimenticio son los forrajes,
las estrategias para su alimentacion se basan en la simbiosis que existe entre el animal y
los microorganismos presentes en su rumen. El huésped aporta materias primas y
condiciones propicias para la vida dentro de su rumen y los microorganismos productos
de la fermentacion con alto valor nutritivito para el rumiante (Preston y Leng, 1989). Al
llegar los ingredientes de la dieta al rumen son degradados y fermentados hasta
modificarse en sustratos, siendo usados tanto en procesos catabolicos (mantenimiento)
como anabolicos (gluconeogénesis), los cuales son absorbidos directamente en el rumen.
Esta caracteristica permite la utilizacién de variadas fuentes de forraje, como ejemplo se
tienen los siguientes: arbustivas, herbaceas, pastos naturales o pastos cultivados (Jarrige,
1981).

Sin embargo la velocidad de degradacion de los alimentos depende en general del
contenido de tejidos lignificados, la cantidad de paredes celulares y el tamafio de la
particula, posterior a estos procesos los microorganismos ruminales obtienen energia
principalmente de los carbohidratos solubles, en seguida de los productos de la
hidrolizacion los almidones y por ultimo de la hidrolisis de la celulosa y polisacéridos
restantes de las paredes celulares, los productos finales de esta fermentacion son una
mezcla de acidos grasos volatiles (AGV’s) y gases como el diéxido de carbono (CO) y

metano (CH,4) que son expulsados al exterior (Jarrige, 1981).

IV.14.1 Digestion de alimentos fibrosos

Los esquemas de produccién en rumiantes han permitido aprovechar los forrajes y
transformarlos en carne, leche, lana, piel y pelo (Fondevila, 1998). Permitiendo al hombre
conseguir productos o alimento de alta calidad bioldgica a partir de materiales que no
puede consumir directamente (Morand-Ferh et al., 1990; Puga y Galina, 2004), sin
embargo la baja calidad nutritiva de muchos de los pastos presentes en el altiplano
mexicano se expresa en los procesos productivos y la deficiencia de aquellos animales
alimentados en pastoreo, ya que la digestibilidad se limita cuando aumenta la intensidad
de pastoreo y el estado de madurez de la planta, lo que modifica el consumo y la

velocidad de paso a traves del reticulo-rumen (Leng, 1990).
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La composicion quimica de los forrajes y la digestibilidad se asocian de manera
directa, siendo asi que el consumo aumenta cuando son ingeridas plantas verdes y
suculentas, aumentando la velocidad de paso, reflejandose en una mayor digestibilidad
(Delgadillo, 1998).

Galina y colaboradores en el 2000 estudiaron que la digestibilidad y el consumo
pueden ser modificados debido a la manipulacion de los ingredientes de la dieta por los
microorganismos, una elevacion del pH incrementa la degradabilidad de carbohidratos
estructurales favoreciendo la produccion de energia con la consecuente formacion de
proteina microbiana al fijar el nitrdgeno no proteico de la dieta por parte de las bacterias

ruminales.

1VV.14.2 Digestion microbiana de polisacaridos

Independientemente del clima todos los forrajes, difieren entre si en la estructura y
composicion de su pared celular, ademas de su especie vegetal, parte estructural y fase de
desarrollo. En el mismo sentido, la estructura de la pared celular vegetal es muy compleja
y variable, tanto quimica como fisicamente, estas diferencias condicionan los procesos de
ataque microbiano a los polisacéridos estructurales y en dltimo término, el ritmo y
extension de la degradaciéon por los microorganismos ruminales (Chesson y Forsberg,
1997). La hidrdlisis de los polisacéridos estructurales hasta azlcares fermentables es por
tanto un sistema complejo de cooperacion entre los microorganismos y sus enzimas, que
se lleva a cabo en dos etapas: en primer lugar, la colonizacion de los substratos que llegan
al rumen con la posterior adhesion intima de los microorganismos a estas estructuras
vegetales; en segundo lugar, la accion enzimatica sobre dichos substratos,
independientemente de la posible utilizacion de los productos resultantes (Caja et al.,
2003).

Las condiciones ambientales en las que se desarrollan los procesos de degradacion
de la pared celular, las caracteristicas fisicas y quimicas del medio como las interacciones
entre distintos microorganismos ruminales, determinan el grado y ritmo de digestion de
los forrajes. Los microorganismos involucrados son clasificados en tres subpoblaciones,
atendiendo a su interaccion con las particulas de alimento, primero se encuentran los que
estan vinculados con el fluido ruminal, que utilizan los nutrientes solubles del liquido

ruminal, asi como los que se van desprendiendo de las particulas de alimento, después los
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débilmente asociados con las particulas, que poseen capacidad de adhesion que inicia el
proceso de colonizacion de nuevas particulas y finalmente los firmemente adheridos a
dichas particulas que realizan una mayor eficiencia de la hidrolisis enzimatica sobre la
pared celular, ademas de protegerse de la predacion de otras especies y de aumentar el

tiempo de retencion en el rumen (Czerkawski y Cheng 1988).

1VV.14.3 Actividad enzimatica de polisacaridos estructurales

Las enzimas implicadas en los diversos procesos de degradacion de celulosa y
hemicelulosas de la pared celular vegetal parecen estar muy distribuidas entre las especies
celuloliticas de microorganismos ruminales. Se ha observado que algunos de los
complejos enzimaticos celuloliticos poseen una parte responsable de la adhesién de la
enzima al substrato, que aumenta por ello la eficiencia de la accién enzimatica. En la
préctica, la especificidad de accion de estas enzimas no es tanta como lo que sugieren sus
nombres, es el tipo de enlace sobre el que actian lo que determina su especificidad. Las
xilanasas estdn mas ampliamente distribuidas entre las bacterias ruminales que las
celulasas, aunque hay que tener en cuenta la mayor diversidad de las enzimas implicadas
en la hidrolisis de las hemicelulosas, debida a la variabilidad en la composicion de este

polisacarido (Fondevila, 1998).

1VV.14.4 Microbiota ruminal

Las diferentes caracteristicas, tanto quimicas como anatomicas, de los forrajes
empleados en la alimentacion de los rumiantes, determinan el grado de adhesion
microbiana y de accion enzimatica sobre la pared celular vegetal y con ello el nivel de
digestion de dichos forrajes. Diversas especies de hongos, bacterias y protozoos estan
implicadas en esos procesos, tanto directa como indirectamente (Church, 1988).

Las bacterias son los microorganismos mas abundantes en el contenido ruminal,
ademas constituyen la mitad de la biomasa total, se encuentran en una gran variedad de
géneros y especies por lo menos 28 especies funcionalmente importantes, las cuales se
agrupan de acuerdo a su actividad frente a los diferentes sustratos, son
predominantemente anaerobias estrictas, pero también coexisten con anaerobias
facultativas, adheridas a las paredes del rumen, estas usan el O, que proviene del torrente

circulatorio y son muy importantes en las funciones del rumen siendo las mas importantes
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en cuanto a la fermentacion de celulosa. Muchas de las bacterias del rumen son altamente
especializadas, poseen numerosos requerimientos nutricionales que deben ser aportados
por el sistema. Otras, por el contrario, emplean pocas fuentes de energia y otro grupo son
mas inconstantes en el requerimiento de energia (Church y Pond, 1992). En el cuadro 16,
se muestran los diferentes grupos bacterianos que existen en el rumen que han sido
caracterizados con base al sustrato requerido para su proliferacion.

Los Protozoarios, al igual que las bacterias, también son anaerobios y aun cuando
su poblacion en el rumen es menor a la de las bacterias, se pueden encontrar en grandes
concentraciones por mililitro de contenido ruminal, estos microorganismos tienen un
mayor volumen individual, dando lugar a una masa celular de protozoarios semejante a la
masa de las bacterias. (Cunningham, 1999).

Los protozoarios consumen y metabolizan azUcares solubles, hidrolizan bacterias
para utilizarlas como sustrato logrando con esto limitar el crecimiento bacteriano. Un
papel particularmente importante de los protozoarios, es su capacidad para frenar la
digestion de los sustratos que se fermentan con rapidez, como el almidon y algunas
proteinas. Esto es posible ya que los protozoarios engloban al almidon y a las proteinas
almacenandolos y protegiéndolos de la accion bacteriana (Preston y Leng, 1989).

Los hongos que se encuentran en el rumen colonizan las particulas de fibra
participando en la digestion de celulosa, aunque para que se observe su efecto se requiere
la presencia de levaduras. Los cultivos de hongos tienen un efecto amortiguador que
media la caida aguda de pH después de la ingesta, pues mejoran el uso del lactato
sirviendo como amortiguadores de &cido lactico en animales alimentados con dietas altas
en carbohidratos fermentables (Kung, 2001). El uso de levaduras en dietas para rumiantes
incrementa su volumen de ingesta y parametros productivos, ya que se modifica la
formacion de AGV’s, el pH, la concentracion de bacterias anaerobicas celuloliticas y la
digestion, aunque esta respuesta cambia de acuerdo a la variabilidad de los
microorganismos utilizados (Dawson, 1989). En la alimentacion de rumiantes son
ampliamente utilizados los Sacharomyces (levaduras) y hongos como el Aspergillus (Caja
et al., 2003), para acelerar el desarrollo del ecosistema ruminal, estableciendo condiciones
para la proliferacion de bacterias celuloliticas y protozoarios ciliados (Chaucheyras y
Fonty, 2002).
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Cuadro 16. Grupos de géneros bacterianos presentes en el rumen (Church y pond, 1992).

CELULOLITICOS

HEMICELULOLITICOS

K3
o<

X3

’0

X3

’0

K3
o<

Bacteriodes succinogenes
Ruminococcus flavefaciens
Ruminococcus albus
Butyrivibrio fibrisolvens

*
<
*,
o

*,
o3

Butyrivibrio fibrisolvens
Bacteriodes ruminicola
Ruminococcus sp.

UTILIZADORES DE AZUCAR

UTILIZADORES DE ACIDOS

K3
o<

e

K3
o<

Treponema bryantii
Lactobacillus vitulinus
Lactobacillus ruminus

*
<

*,
o3

Megasphaera elsdenii
Selenomonas ruminantium

PECTINOLITICOS

UTILIZADORES DE LIPIDOS

K3

K3 RS
DO

K3
o3

Butyrivibrio fibrisolvens
Bacteriodes ruminicola
Lachnospira multiparus
Succinivibrio dextrinosolvens
Treponema bryantii
Steptococcus bovis

0
o3

®
o3

0
o3

Anaerovobrio lipolytica
Butyrivibrio fibrisolvens
Treponema bryantii
Eubacterium sp.
Fusocillus sp.
Micrococcus sp.

AMILOLITICOS

PROTEOLITICOS

Bacteriodes amylophilus
Bacteriodes ruminicola
Steptococcus bovis
Succinimonas amylolytica

0
o3

Bacteriodes amyliphylus
Bacteriodes ruminicola
Butyrivibrio fibrisolvens
Steptococcus bovis

PRODUCTORES DE AMONIACO

PRODUCTORES DE METANO

RS
<

*.
<

RS
<

Bacteriodes ruminicola
Selenomonas ruminantium
Megasphaera elsdenii

*,
<
®
<

*,
<

Methanobrevibacter ruminantium
Methanobacterium formicicum
Methanomicrobium mobile

UREOLITICOS

*, *, RS
o G

Succinivibrio dextrinosolvens

Bacteriodes ruminicola
Selenomonas sp.
Ruminococcus bromii

*,
<

®
<

Butyrivibrio sp.
Treponema sp.
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1VV.15 Marcadores (Tracers)

Los Marcadores (Tracers) son rastreadores que han sido usados para proporcionar
informacion acerca de la dieta de herbivoros, los marcadores mas investigados se dividen
en cuatro grupos: 1) de las plantas, que vienen directamente de la dieta (marcadores
directos), 2) los metabolicos, que provienen del metabolismo del animal (indirectos), 3)
los fisicos y 4) las aproximaciones globales (Prache et al., 2005).

Marcadores de las plantas: son cinco compuestos que no son sintetizados por los
animales, y su presencia en los tejidos sin duda se debe al alimento que consumen. Los
pigmentos carotenoides y los terpenos secundarios son ejemplos de tales compuestos.
Tales micronutrientes son almacenados en la grasa del animal después de la absorcion y
entonces son encontrados tanto en la leche, como en la carne. Los micronutrientes
solubles, tales como los compuestos fenolitos, recientemente probaron su utilidad en
discriminar leche obtenida de vacas alimentadas con dietas diferentes. Otros compuestos
de las plantas, como los “phytenes” (terpenos de alto peso molecular) son encontrados en
la leche y en tejido adiposo (Besle et al., 2004).

Pigmentos Carotenoides, la luteina es el Unico carotenoide almacenado en el tejido
adiposo en los borregos y cabras, la luteina se encuentra en altas concentraciones en el
forraje verde (9-14 mg / 100 g peso fresco), mientras que los cereales, tubérculos y sus
derivados contienen muy poca concentracion de carotenoides. Entonces la luteina puede
ser un excelente bio-marcador cuando el ganado es alimentado con forraje (Wolter, 1988).

Terpenos, los terpenos de los forrajes consumidos por el ganado han sido
encontrados en la leche y carne y la transferencia del forraje a la leche es inmediata. La
leche obtenida de los animales que pastorean contiene mayor cantidad de una amplia
variedad de terpenos que la leche obtenida de animales que han sido alimentados con
forrajes conservados o concentrados. Los terpenos han sido exitosamente usados para
reconocer la dieta de los animales y para localizar geograficamente el origen de la pastura
con que han sido alimentados (Cornu et al., 2001b).

Marcadores indirectos: La composicion de los acidos grasos de la leche y la carne
pueden ser también una fuente util para revelar informacion de la dieta animal. Los
microorganismos ruminales hidrogenan los lipidos de la dieta, lo cual resulta en un

incremento de los acidos grasos saturados en los tejidos animales. Sin embargo, parte de
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los &cidos grasos insaturados pueden escapar de la hidrogenacion ruminal y la dieta puede
entonces afectar fuertemente la composicion de los &cidos grasos de los tejidos y
productos ruminales. Los lipidos del pasto contienen altas concentraciones de &cido
linolénico insaturado, un componente que no es sintetizado por los animales. Por lo tanto,
los animales criados en pastoreo tienen altos niveles de &cido linolenico en su grasa en

comparacion con los animales estabulados (Aurousseau et al 2004).

Marcadores fisicos: La dieta y el sitio donde los animales son criados influyen la
composicion isotdpica del agua y la grasa de los tejidos y productos. La dieta determina la
composicion de la grasa, y particularmente la proporcion de acidos grasos saturados e
insaturados. Por lo tanto la resonancia magnética nuclear (NMR) ha sido usada para
probar la leche segun la dieta proporcionada, por la determinacién de la proporcién
relativa de 4&cidos grasos poliinsaturados, mono-insaturados Yy saturados. La
espectrometria de radio is6topo en masa (IRMS) es otro método que ha sido usado
exitosamente para probar tanto el origen geografico como la dieta. Las huellas de
isétopos estables en los tejidos y productos refleja la composicion de estos en la dieta

modificada por el metabolismo del animal (Renou et al., 2004).

Aproximaciones globales: Recientemente se ha demostrado que la caracterizacion
espectral de la carne usando la espectrografia de reflexién infrarroja (NIRS) puede ser
usada para diferenciar entre las muestras de carne originadas por dos diferentes sistemas
de alimentacion (dietas basadas 100 % en pasturas vs. las dietas basadas en ensilado de
maiz). Las muestras de Longissimus dorsi fueron escaneadas en un instrumento
monocromatico en modo de reflexion NIRS. La discriminacion del masculo fue llevada a
cabo por el andlisis de componentes principales y un modelo de soft independiente de
analogia de clase. El analisis cualitativo de la informacion dptica mostro diferencias en los

musculos resultado de dos diferentes sistemas de alimentacion (Cozzolino et al., 2002).
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IVV.16 Nuevas estrategias de alimentacion para ganado

Algunos paises Mediterraneos se caracterizan por tener condiciones climaticas
adversas. En estas regiones el pasto no estd disponible o solo por cortos periodos de
tiempo. Mas aun, el uso de cereales en las dietas animales crea un conflicto competitivo
con la nutricion humana. Un reto interesante para los cientificos en el campo de la
nutricién animal es la introduccién de medios de alimentacion alternativos que pueden
resolver el problema de escases y costos de produccién. Al mismo tiempo, la
conservacion de la salud animal, el beneficio productivo y la calidad del producto es
esencial (Vasta et al., 2008).

Estudios han mostrado que la explotacion de algunas arbustivas (Celtis pallida,
Psilactis brevilingulata, Jatropha dioica, Zalazania augusta var. augusta, Lippia
queretarensis, Verbasina serrata ), gramineas (Bouteloua curtipendula, Chloris virgata,
Bothriochloa saccharoides, Leptochloa dubia, Rhynchelytrum roseum, Panicum obtusum,
Bouteluoa repens, Aristida adscensionis, Setaria parviflora, Urochloa fasciulata,
Pennisetum ciliare), leguminosas (Prosopis leavigata, Acacia farnesiana, Acacia
schaffneri, Mimosa biuncifera), y cactaceas (Opuntia affasiacantha, O. amyctaea, O.
hytiacantha, O. robusta, O. streptacanta, O. tomentosa) pueden ser exitosamente
utilizados como suplementos en las dietas de pequefios rumiantes, sin comprometer el
rendimiento del agostadero, potencializandolo con un buen uso de modelos de pastoreo
(Delgadillo, 1998).

En afios recientes, los consumidores han demandado alimentos mas saludables y
han puesto méas atencion al aspecto hedonistico de los productos. Por ejemplo, la
composicion de los acidos grasos de la carne y leche ha tenido importantes repercusiones
en la salud humana. La coloracién de la carne es un importante parametro que influye en
la eleccion de compra en el consumidor, mientras que el sabor y la suavidad son
evaluados durante el consumo. Es bien sabido que el régimen dietario animal influye
fuertemente en la coloracidn de la carne, la composicién de los acidos grasos en carne y
leche asi como en su sabor. Ademaés, algunos componentes volatiles, como por ejemplo
terpenos, derivados de las pasturas y transferidos a la carne, leche y productos basicos,
pueden ser usados como “tracers” en preferencia alimentaria de rumiantes, (Fedele et al.,

2005; Prandini et al., 2007).
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En la mayoria de las condiciones de alimentacion, una porcion significativa de la
proteina ingerida por el rumiante es fermentada en amoniaco y &cidos grasos volatiles.
Como la cantidad de amoniaco formado casi siempre excede a lo requerido para el
crecimiento méaximo, existe un considerable interés en reducir esta fermentacion
“despilfarro” de proteina diaria. Tratamientos térmicos y quimicos han sido mostrados
para disminuir la degradacion proteica en el rumen (Russell et al., 1981).

Experimentos subsecuentes mostraron que una variedad de bacterias ruminales
estrictamente anaerobias fueron capaces de hidrolizar caseina y se encontrd que tipos de
Bacteroides amylophilus fueron las méas proteoliticas. Estos experimentos llevaron a la
conclusion que la capacidad proteolitica de la microflora ruminal no es limitada a un solo
grupo de bacterias, mas que eso se debia a la accion combinada de muchas especies
(Russell et al., 1981).

Cuando cultivos mixtos de bacterias ruminales provenientes de animales
alimentados con dietas diferentes fueron cultivadas in vitro con caseina como Unica fuente
de carbono, los rangos de formacion de amoniaco y desaparicion de proteina precipitada
han sido similares. Los resultados de este experimento in vitro han sido interpretados
como que la dieta y el tipo de microorganismos presentes en el rumen, tienen poca
influencia sobre la protedlisis in vivo. Sin embargo, los rangos del crecimiento bacteriano
y degradacion de proteina fueron lentos en estos experimentos. Un examen de la
degradacién de proteinas en el rumen muestra que la gran mayoria del incremento en
amoniaco ocurre de 1 a 3 horas post ingestion, durante este periodo, los carbohidratos
solubles estan presentes y el crecimiento microbiano es rapido (Russell et al., 1981).

Recientemente se ha estudiado la utilizacion de suplementos de liberacién lenta de
nitrégeno que mejoran la fermentacién ruminal, por el incremento de flora microbiana.
Asimismo se ha documentado la importancia de la degradacion del nitrogeno por los
microorganismos fibroliticos para la utilizacion de la Urea (Ortiz-Rubio et al., 2007). En
la literatura se han documentado trabajos con la adicion en el alimento de bacterias
lacticas, resultando en una disminucién de bacterias patdgenas en el intestino de ovejas;
asi como una reduccién en la produccion de metano y mejorando el crecimiento, engorda
y la conversion alimenticia, ademas de incrementar la digestibilidad de la fibra, El uso de
ensilados de fermentacion lactica con Streptococcus lactis, S. cremoris, Saccharomyses

lactis o Lactobacilli spp han sido alternativas importantes para la alimentacion de los
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bovinos; sobre todo si se pueden elaborar en forma artesanal con base de cultivos lacticos
(Galina et al., 2008b). El uso de cultivos microbianos en la alimentacion de rumiantes,
tiene tres diferentes propositos. El primero es para estabilizar la flora intestinal; esto es
aplicable solamente en animales jovenes prerumiantes, donde Lactobacilli, Enterococci y
levaduras han sido reportados por ser Utiles en la prevencion de diarreas y por mejorar el
aumento de peso vivo de terneras y corderos (Timmerman et al., 2005).

El segundo propdsito en animales jovenes es aumentar el desarrollo de la
microflora ruminal adulta, estimulando el desarrollo estructural del rumen y acelerar el
destete. Los microorganismos por medio de fermentacion parecen conseguir este objetivo,
las inoculaciones con microorganismos de rumen han sido también eficaces
experimentalmente. En el rumiante adulto, las levaduras y cultivos fangales han sido mas
ampliamente reportadas. Las respuestas en produccién de carne y produccion de leche son
muy variables, con una reaccion media de 7 a 8 % en cada caso de ambos productos.
Incrementd el consumo de alimento generalmente, el mejor consumo ocurre porque
rompe mas rapido la fibra en el rumen y una mejor circulacion de proteina microbiana del

rumen ha sido informada (Wallace y Newblod, 1995).

I1VV.16.1 Utilizacion de probidticos

Un probidtico ha sido definido como un microorganismo vivo que al ser
administrado en las cantidades suficientes, confiere beneficios a la salud del huésped, al
modificar la microflora de tracto digestivo (FAO / WHO, 2002; Tamime, 2005). Sin
embargo su uso en rumiantes no ha sido investigado extensamente (Kritas et al., 2006),
Varios microorganismos principalmente bacterias acido lActicas (Lactobacillus spp.,
Bifidobacterium spp.) y pocas bacterias no &cido lacticas ( Bacillus licheniformis,
Bacullus subtilis ) son consideradas como probidticos. Los mecanismos exactos por el
cual presentan un papel benéfico dentro de un animal y contra otras bacterias patogenas
son parcialmente conocidos. Algunas sugerencias son: (1) la adhesion y la colonizacién de
la mucosa intestinal (competencia por receptores); (11) la competencia por nutrientes; (I11)
produccion de sustancias antimicrobianas; (V) estimulacion del sistema inmune mucosal
del hospedador (Holzapfel y Wood, 1998). A pesar de la falta de prueba definitiva,
algunos estudios han demostrado una relacion entre la adherencia in vitro y la

colonizacion in vivo (Collado et al., 2007).
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Un numero de beneficios a la salud pueden ser relacionados con las bacterias
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium Spp., y Lactobacillus case, estos organismos
son crecientemente incluidos en alimentos de origen lacteo (Shah, 2000).

En ocasiones los ensilados inoculados mejoran al ganado de carne, posiblemente
debido a los efectos de probidtico de bacterias &cido lactica (BAL) inoculadas en
ensilados. La causa de mejorar el rendimiento animal siguiendo la alimentacion con
ensilado inoculado es poco claro. Una cuestion en estudio de este fendmeno es encontrar
si las BAL pasan del ensilado al fluido Ruminal y sobreviven en este, (Weinberg et al.,
2004).

El género Lactobacillus ha tenido un papel crucial en la produccion de productos
fermentados por afios. Sus efectos de probidtico han sido estudiados y usados
recientemente en nuevos productos. Los casos aislados de lactobacillemia han sido
reportados con cierto riesgo sobre la poblacion, pero Lactobacillus constituyen un riesgo
biol6gico esencialmente insignificante (Bernardeau et al., 2006).

En el caso particular de rumiantes se ha partido de numerosos trabajos de
investigacion para caracterizar a la diversa poblacion de microorganismos descubierta en
el rumen. Actualmente ha sido identificada la importancia funcional de la mayoria de las
especies bacterianas predominantes descubiertas en el rumen, basandose en su preferencia
por diversos substratos y en los productos finales de su fermentacion. Los estudios
efectuados con cultivos puros y co-cultivos han permitido conocer interdependencias
importantes y otras interacciones entre los microorganismos del rumen que influyen sobre
sus tasas de crecimiento, rendimiento y metabolismo (Hungate, 1969). Este conocimiento
ha servido para comprender la mejor forma de manipular la fermentacion en el rumen de
forma que mejore la eficacia y la produccién de los rumiantes (Church y Pond, 1992). Sin
embargo en la mayoria de las condiciones de alimentacidn, una porcion significativa de la
proteina ingerida por el rumiante es fermentada en amoniaco y acidos grasos volatiles.
Como la cantidad de amoniaco formado casi siempre excede a lo requerido para el
crecimiento maximo, existe un considerable interés en reducir esta fermentacién que
desperdicia la proteina diaria. Tratamientos térmicos y quimicos han sido mostrados para
disminuir la degradacion proteica en el rumen (Russell et al., 1981). Experimentos
subsecuentes mostraron que una variedad de bacterias ruminales estrictamente anaerobias

fueron capaces de hidrolizar caseina y que la capacidad proteolitica de la microflora
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ruminal no es limitada a un solo grupo de bacterias sino a la accion combinada de varias

especies (Russell et al., 1981).
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Cuadro 17. Investigaciones recientes de microorganismos utilizados como Probidtico.

AUTOR / ANO | REACTIVO | MICROORGANISMO RESULTADO PAIS
Demostrd la sobrevivencia y permanencia de los
Weinberg y colaboradores Ensilado Lactobacillus plantarun Enterococcus  géneros bacterianos agregados en el ensilado de Israel
en 2003 de Maiz faecium Pediococcus spp. Maiz. EUA
) ) ) o ) ) Observo mejorias en el crecimiento corporal, )
Chiofalo y colaboradores Cabritos Lactobacillus salivarius, acidophilus y o o . Italia
) estado nutricional y actividad metabolica.
en 2004 Raza Maltesa reuteri
Demostr6 que los lactobacilos pueden ser
utilizados como probidtico por que resisten pH
Draksler y colaboradores en Filtrado de heces de Lactobacillus enterococus . L . Argentina
bajo y que ademas tienen la capacidad de
2004 Cabras . .
adherirse a la pared ruminal.
Weinberg y colaboradores en Cultivo Lactobacillus plantarum Pediococcus Demostré sobrevivencia de bacterias Acido
2004 In vitro pentosaceus Enterococcus faecium Lacticas en fluido ruminal. Israel
Jarra ruminal
Mejor6 rango de crecimiento, ganancia diaria de
peso, conversién alimenticia y la respuesta a
Timmerman y colaboradores Terneras Seis especies de Lactobacillus antibiéticos. Disminuyd la incidencia de diarreas y EUA

en 2005

el indice de mortalidad.

62



El inoculo mejoro las condiciones de
fermentacion.
Se observo un incremento en la concentracion de

lactobacilos aunado al descenso de la cantidad de

Sucu y Fulya Silo de Trigo Lactobacillus levaduras y hongos presentes con alta produccion Turquia
en 2006 de dioxido de carbono (CO,), modificando la
estabilidad aerdbica de los ensilados, sin afectar
las caracteristicas de degradabilidad.
La adicion de probidtico redujo la mortalidad en
Kritas y colaboradores Corderos Bacillus licheniformis Bacillus subtilis  corderos. Grecia
en 2006 Ovejas Mejoro la produccién de leche, mediante una
mayor cantidad de grasa y proteina.
Mejora la gluconeogénesis e incrementa la
glucosa plasmatica por lo que concluye que es
Lehloenya y colaboradores Vacas productoras Levaduras en Silo de Maiz posible mantener el rendimiento lactacional, de EUA

en 2007

de leche

forma natural sustituyendo la utilizacion de

hormonas con la misma finalidad.
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Galina y colaboradores en
2009

) Lactobacillus plantarum
Cabritos

Alpino Francés

Lactobacillus helveticus Lactobacillus
delbrueckii
Lactoccocus lactis
Lactoccocus cremoris
Luoconostoc mesenteroides
Bifidus essencis

Saccharomyces cerevisiae

Concluye que la adicion de bacterias lacticas
mejora significativamente: cinética ruminal,
degradacién de fibra, produccion de proteina
microbiana, concentraciéon de NH; y la ganancia

diaria de peso.

México
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V. METODOLOGIA

V.1 Ubicacion geografica

La primera parte del estudio se realiz6 con la cooperacién de una granja productora
de leche y queso de cabra, “Granja Puma” situada en el municipio de “El Marqués”,
Querétaro, México. La ubicacion es a 20° 39’ 19”’ latitud Norte y 100° 17° 51°° longitud
Oeste, con una altura de 1,950 msnm. EI clima se clasifica como BS 1kw (w) (e), descrito
como seco, estepario, semiarido con lluvias escasas, con una precipitacion media anual en

el verano de 460 mm y un periodo de sequia de 6 a 8 meses (Garcia, 1973).

V.2 Animales experimentales

Para la realizacion de este estudio, se escogid del rebafio criado en la “Granja
Puma”, una poblacion de 30 cabras de la raza Alpino Francés, de segundo Yy tercer parto,
lactancia de 70 + 10 dias, con una produccién promedio de 2.0 litros y un peso individual
de 40£3 kg.

De la poblacion escogida se seleccionaron 20 animales al azar y se formaron 5

grupos de 4 cabras para asi obtener cinco muestras diarias.

V.3 Periodo de experimentacion

El experimento se llevo a cabo durante el mes de Agosto del afio 2009, durante 30
dias todos los animales fueron alimentados en condiciones de pastoreo, del dia 11 al 15 se
tomaron las primeras muestras de leche denominadas pastoreo (P), a continuacion ademas
de ser alimentadas en pastoreo se les oferto por quince dias un suplemento lactico y a partir
del dia 26 hasta el dia 30 se tom0 la segunda serie de muestras que se denomind pastoreo

mas suplemento lactico (PSL).

V.4 Area de pastoreo

Todos los animales fueron pastoreados durante 7 horas diarias sobre una superficie
2,500 m® (50 m de largo por 50 m de ancho), el espacio se delimito por dos mallas
eléctricas.

Las superficies delimitadas fueron tomadas del estudio de Delgadillo en 1998,
quien dividio el agostadero de la Granja Puma en 117 parcelas, el cual consta de 14

hectareas. Y clasificado como bosque espinoso caducifolio, compuesto por gramineas
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(Bouteloua curtipendula, Chloris virgata, Bothriochloa saccharoides, Leptochloa dubia,
Rhynchelytrum roseum, Panicum obtusum, Bouteluoa repens, Aristida adscensionis,
Setaria parviflora, Urochloa fasciulata, Pennisetum ciliare), leguminosas (Prosopis
leavigata, Acacia farnesiana, Acacia schaffneri, Mimosa biuncifera), arbustos (Celtis
pallida, Psilactis brevilingulata, Jatropha dioica, Zalazania augusta var.augusta, Lippia
queretarensis, Verbasina serrata) y cactaceas (Opuntia affasiacantha, O. amyctaea, O.
hytiacantha, O. robusta, O. streptacanta, O. tomentosa) entre otras (COTECOCA,1980;
Delgadillo, 1998).

El suplemento l4ctico se ofertd en recipientes de plastico de 60 cm de ancho por 80
cm de largo y 30 cm de alto, cabe destacar que el recipiente siempre permanecio bajo la
sombra, tanto en el area de pastoreo, como en los corrales de encierro. A todos los
animales se les ofertd agua ad libitum en recipientes de plastico ubicados dentro del area

de pastoreo y los corrales de encierro nocturno.

V.5 Suplemento lactico

El suplemento lactico ofertado contenia la siguiente dilucion 1 litro de suplemento
lactico, mas 19 litros de agua (1:19). La férmula del suplemento lactico esta conformado
por los siguientes porcentajes de inclusion; 2.5 % de Pollinaza, 0.5 % de Urea, 0.2 % de
Sulfato, 10 % de Melaza, 2.5 % de Soya, 2.5 % de Maiz, 0.5 % de Minerales, 1 % de Suero
de queseria y 0.3 % de Cultivo bacteriano (Bifidobacterium lactis), obtenido del producto
ACTIVIA® de Danone de México, S.A. de C.V. Todo diluido en 80 % de Agua. La
formula contiene los siguientes grupos bacterianos; Lactococcus lactis subsp. cremoris y
lactis, Leuconostoc lactis y mesenteroides subsp. cremoris; Lactobacilus brevis;
Lactobacilus plantarum, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus; Lactobacillus

helveticus; Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis y Biofidus esencis.

V.6 Elaboracion de muestras

La leche de cada muestreo se ordefid6 manualmente a las 7 de la mafiana. Se obtuvo
una muestra por cada grupo para asi tener cinco muestras diarias. Posterior a la recoleccion
cada leche fue filtrada e identificada en bolsas de plastico. La etiqueta de las bolsas se

rotulo con el grupo de animales correspondiente y el dia de colecta.
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Las muestras de leche colectada fueron procesadas para su posterior transformacion
en queso, siguiendo el proceso de acidificacion ya implementado dentro del taller de
queseria de la granja.

Cuando llegaron las muestras al taller se filtraron y colocaron en recipientes
individuales, posteriormente se agregé como cultivo iniciador 100 ml de suero del dia
anterior el cual fue colonizado con los siguiente géneros bacterianos Lactobacillus brevis y
Lactobacillus plantarum (Martin del campo et al., 2006) mas 1 ml de cuajo enzimatico
comercial de industrias Cuamex, S.A. de C.V. Meéxico. Posteriormente se dejo reposar la
leche por 24 horas, al formarse la pasta (cuajada) se dejo escurrir por otras 24 horas mas, a
continuacidn se agregaron 10 g de sal yodatada (Cloruro de Sodio) distribuidos de manera
homogénea, finalmente las muestras fueron colocadas en moldes circulares, dando un peso
aproximado de 100 g por muestra, los quesos se dejaron secar por 72 horas, nuevamente
cada uno fue identificado con etiquetas. Terminado el proceso de elaboracidn cada queso
fue empaquetado al alto vacio y rotulado para dar seguimiento a su correcta identificacion.
Los quesos experimentales se conservaron en congelacion a -4 °C hasta su posterior
analisis. El proceso de transformacion y conservacion fue el mismo para cada muestra,
como se esquematiza en la Figura 6.

Como resultado final se obtuvieron dos lotes de queso: pastoreo (P) y pastoreo mas
suplemento lactico (PSL). Para cada tratamiento se procesaron 25 muestras, resultado de 5

grupos durante 5 dias.

V.7 Anédlisis de muestras

El andlisis de las muestras conforma la segunda parte del estudio, el cual se efectud
en el laboratorio del Instituto Experimental para la Zootecnia en Bella Italia (40 ° 21 'N, 15
©30'E), por medio del proyecto “La Calidad del Queso en los Sistemas de Pastoreo”, que a
su vez pertenece al “Programa Ejecutivo de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica México-

Italia”.
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Figura 6. Proceso de elaboracién del queso experimental.

Filtrado

Adicidn de cuajo enzimatico comercial “Cuamex” (1 ml)
mas suero del dia anterior (100 ml)

Coagulacioén
(24 horas)

(10 g de Cloruro de Sodio)

Moldeado

Empaquetado al alto vacio
Identificado

Almacenamiento en congelacion (-4° C)

| |
| |
| |
[ o |
| |
| |
| |
| |
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V.7.1 Analisis metil ésteres de acidos grasos (MEAG)

Para analizar las muestras de esta investigacion se utilizo el método de Bligh y
Dyer (1959), para la extraccion de la fraccion lipidica de los quesos, por ser un método
reconocido por su sencillez y efectividad para la extraccion de lipidos en alimentos. La
separacion e identificacion de ésteres metilicos se realizé siguiendo la metodologia de
Metilacion de Esteres de Acidos Grasos los cuales fueron separados y cuantificados por
cromatografia de gases, el equipo utilizado fue un Cromatdgrafo de gases modelo 3,800,
Varian Inc. con detector de ionizacion de llama FID (Flame lonization Detector) unido a
una columna BD-236, de 60 m, didmetro interno de 0.25 mm y pelicula de 0.25 pm; J&W,
(Supelco, Bellefonte, FA, USA). Las condiciones de operacion del equipo se efectuaron
siguiendo la metodologia de Di Trana y colaboradores en 2004.

La determinacion de acidos grasos se desarrollé de la siguiente manera:
1.- Preparacion de la muestra.

Primero se descongelo cada muestra de queso experimental, a continuacion se
cortaron y pesaron 3 gramos de queso con una balanza analitica, posterior al pesaje las

muestras fueron colocadas en probetas estériles de plastico con tapa.

2.- Homogeneizado (Homogeneizadora).

Para homogeneizar las muestras, primero se coloc6 dentro de las probetas con el
queso, 10 ml de agua desionizada mas, 10 ml de metanol y 5 ml de cloroformo, después se
homogeneizd por dos minutos y finalmente se agrego 5 ml mas de cloroformo y se siguio

homogeneizando por 2 minutos mas.

3.- Centrifugado (Centrifugadora)
La centrifuga se encendié 10 minutos antes de comenzar a trabajar, las muestras, se
pesaron y balancearon previamente antes de ser introducidas al aparato. Cada muestra se

centrifugo por 10 min a 2500 rpm. a una temperatura de 4 °C.

4.- Filtrado
Terminado el centrifugado se sacaron las muestras de la centrifugadora, se les retird
la parte superior la cual era de agua y metanol, para posteriormente filtrar la parte inferior

agregando 30 ml de cloroformo, se hizo un segundo filtrado en otro papel filtro y se agregd
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una cucharada de sulfato de sodio anhidro (Na;SO4) mas 30 ml de cloroformo y se filtro en
papel filtro del numero 41 (110 mm normal) Whatman, se tomé una alicuota de 3 ml del
filtrado con pipeta volumétrica y se colocé en un matraz redondo de fondo plano de 20 ml

que previamente secado, pesado y mantenido dentro de un desecador.

5.- Evaporacion

El liquido que se obtuvo en el paso anterior se vertié en un matraz y se coloco
dentro de la evaporadora 6 Rotavapor a temperatura de 36 °C, para retirar el cloroformo, se
agregd Nitrdgeno (gas), hasta que solo quedara la grasa en forma de gel, finalmente se
pesé el matraz con la grasa y se obtuvo el resultado.

5.- Expresion de resultados

(VT) x (P2)
A (g/100g) = ------------=-mm-mm--
(Va) x (P1)

A: Concentracion en g/100g (%) de grasa.

P1: Peso de la muestra.

P2: Peso de la grasa seca obtenida.

VT1: Volumen total de cloroformo (10 ml).

Va: Volumen de la alicuota de cloroformo tomada (3 ml).

Metilacion de Acidos Grasos

Antes de tomar la lectura del Cromatdgrafo, se adiciond al extracto el estandar
interno acido pelargonico C9 (0.043 mg), posteriormente se pasod la muestra a frascos
pequefios y se guardd en congelacion hasta la lectura con el Cromatdgrafo de gases.

El equipo que se utilizo en este analisis fue un Cromatografo de gases modelo
varian 3800 con detector por ionizacion FID (Flame lonization Detector) para el anélisis de
compuestos organicos en general.

La metilacion tiene lugar en dos fases; la primera fase consiste en la interaccion
con metilato de sodio como agente saponificante en medio metandlico (agente
esterificante) y una segunda fase mediante la accion del metanol acidificado con &acido

clorhidrico.
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V.7.2 Analisis de compuestos organicos volatiles (COV)

Los compuestos orgénicos volatiles se determinaron mediante la técnica modificada
“Dynamic Headspace” misma que utilizaron Fedele y colaboradores en el 2000, asi como
Ciccioli y colaboradores en el 2004 y que se describe a continuacion.

En un vial de 10 ml se introdujeron 5 g de queso cortado en cubos de 2 mm y se
cerrd el vial con tapa rosca, las muestras fueron purgadas por burbuja de helio a un ritmo
de 50 ml / min (expuesta a gas de helio a 40 °C durante 60 minutos), para que el vapor
arrastrara a todos los componentes volatiles, los cuales son adsorbidos por una fibra
delgada de 0.20 mg (Supelco EE.UU.).

Los compuestos volatiles adsorbidos por la fibra son desorbidos en el puerto de
inyeccion de un Cromatdgrafo de gases modelo 6890N GC, (Agilent Technologies,
Wilmington, EE.UU) equipado con un detector selectivo de masas cuadruples (MSD)
modelo 5973. La desorcion se realiza manteniendo la fibra en el puerto de inyeccion
durante 5 min a 220 ° C con una valvula de purga abierta (modo splitless). Los compuestos
son separados en una columna capilar BD-624 de 30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro
interno y 1.4 um de pelicula J&W (Supleco, EE.UU.) el gas portador es helio con una
velocidad lineal de 23.7 cm s™,

El programa de temperatura comienza cuando la fibra es insertada, manteniendo la
temperatura del horno a 38 ° C durante 13 min, luego se realiz6 un primer gradiente lineal
de temperatura de 4 ° C min ™ hasta alcanzar 150 ° C. Posteriormente, se realizo el
segundo gradiente lineal de temperatura de 10 ° C min ™ alcanzando 210 © C,
manteniéndose asi por 5 min mas, el tiempo total de cromatografia es de 52 min, la linea
de transferencia al espectrofotdmetro de masas se mantiene a 240 ° C. Los espectros de
masas se obtienen por impacto electrénico a 70 ev. Los espectros de los compuestos
volatiles se obtienen cubriendo el intervalo de masas de 25 a 400 amu. Los compuestos
volatiles individuales fueron identificados mediante el espectro de masas MSD por
comparacion con los datos contenidos con la libreria NIST” 98. (Wiley y Son, Alemania).

Cada muestra fue analizada por duplicado.
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V.7.3 Analisis sensorial descriptivo

El andlisis sensorial descriptivo se llevo a cabo en una sala sin corrientes de aire a
temperatura ambiente, que esta dividida en cubiculos con capacidad para ocho jueces
entrenados (cuatro hombres, cuatro mujeres), con edades entre 40 y 60 afios. Durante las
pruebas, se aisld al jurado y se les oferto al azar muestras de los quesos experimentales de
2 cm de largo por 2 cm de alto, los participantes calificaron con un vocabulario de nueve
atributos sensoriales para sabor, seis para olor y seis méas para textura (Cuadrol8). Los
atributos seleccionados se basan en el vocabulario sensorial utilizados en el experimento de

Muir y colaboradores en 1995.

La intensidad de cada uno de los veintitin atributos fue evaluada en una escala de 0

a9, tras la prueba sensorial.

Cuadro 18. Vocabulario descriptivo de los atributos utilizados en el anlisis sensorial de los quesos
experimentales.

Atributos de sabor Atributos de olor Atributos de la pasta
Dulce Cabra Aspecto
Acido Hierba Color
Salado Fruta Humedad
Amargo Establo/estiércol Dureza
Astringente Fermentacion Friabilidad
Jabonoso Oxidacion Granulosidad
Leche
Fermento
Hierba
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VI. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos se analizaron bajo un modelo estadistico para dos
muestras. Los tratamientos se identificaron por el sistema de alimentacion T1 (pastoreo) y
T2 (pastoreo més suplemento lactico). Con los valores obtenidos se calcularon las Medias
y Desviaciones Estandar, para posteriormente realizar la prueba “¢”-Student para dos
muestras suponiendo varianzas iguales o desiguales segun fuese el caso, con el fin de
determinar las posibles diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre ambos
tratamientos. Los resultados fueron procesados con el paquete estadistico integrado en el

programa Excel® de Microsoft Office (2007), empleando el siguiente estadistico:

Donde:

t = estadistico equivalente a t de Student.

t = variable respuesta para acidos grasos (saturados, insaturados, monoinsaturados,
poliinsaturados, trans totales, omega 3, omega 6, acido linoléico conjugado, linoléico, a-
linolénico).

t = variable respuesta para compuestos organicos volatiles (aldehidos, cetonas,
acidos, esteres, hidrocarburos, alcoholes y terpenos).

t = variable respuesta para las caracteristicas sensoriales (sabor: dulce, acido,
salado, amargo, astringente, jabonoso, leche, fermento, hierba; Olor a: cabra, hierba, fruta,
establo/estiércol, fermento y oxidacién; Caracteristicas de la pasta: color, humedad, dureza,

friabilidad y granulosidad).
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¥ 1 = media aritmética del Tratamiento 1

¥ , = media aritmética del Tratamiento 2
%, = varianza del Tratamiento 1

6%, = varianza del Tratamiento 2

n; = tamafio de la muestra del Tratamiento 1

n, = tamafo de la muestra del Tratamiento 2

El calculo de los grados de libertad se realiz6 con la siguiente formula:

gl = (n:-1) + (n2- 1)
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VIl. RESULTADOS

VI1.1 Contenido de acidos grasos

En el Cuadro 19 se muestra la concentracion total de acidos grasos (AGs) de los 2
tipos de queso experimental elaborados con leche de cabra: pastoreo (P) y pastoreo mas
suplemento lactico (PSL) ambos establecidos bajo el régimen alimenticio de pastoreo y
diferenciados Unicamente por el efecto de la adicion de un suplemento lactico. En el
cuadro se resume que los acidos grasos saturados presentes en el primer tratamiento P
(6.04 g/100g) tienen la mayor concentracion con respecto al segundo tratamiento PSL
(4.23 g/100g) variacion que los hace diferentes (P<0.05). Asi mismo los quesos de PSL
exponen diferencia (P<0.05) en cuanto a la concentracion de &cidos grasos insaturados con
un valor de 5.57 g/100g comparado con 4.95 g/100g de los quesos de P.

Los resultados para los AGs monoinsaturados alcanzan los valores mas altos para P
(4.77 g/100g), siendo estadisticamente diferentes con respecto a lo observando en PSL
(4.49 ¢/100g), asi mismo los acidos grasos Poliinsaturados mostraron un valor mayor en el
queso de animales alimentados en pastoreo mas suplemento lactico (1.08 ¢g/100g). La
significancia fue del 95 % en ambas clasificaciones de AGs Insaturados.

En cuanto al contenido de &cidos grasos trans también se observéd diferencia
significativa, el queso de animales alimentados en pastoreo méas suplemento lactico tiene
un valor menor (0.32 g/100g) al observado en los quesos de animales alimentados en
Pastoreo (0.40 g/100g).

La concentracion los AGs @3 en los quesos de pastoreo con adicion del suplemento
lactico fueron ligeramente superiores numéricamente con un valor de 0.11 g/100g, pero sin
mostrar diferencia estadistica con respecto a la concentracion encontrada en los quesos de
pastoreo (0.12 g/100g). La concentracion de &cidos grasos w6 fue superior en los quesos de
pastoreo méas suplemento lactico registrando un valor 0.29 g/100g, comparado con el valor
de los quesos de pastoreo (0.21 g/100g).

Los &cidos linoléico (179 mg/100g) y alfa-linolénico (64 mg/100g) tuvieron los
valores maximos en el queso de pastoreo mas suplemento lactico, mostrando diferencia
estadistica. Los valores de 245 mg de acido linoléico conjugado (citado posteriormente con
sus siglas en ingles ALC) y 7.6 mg de acido docosahexaendico (citado posteriormente con

sus siglas en ingles DHA) por cada 100g de queso, exhibieron las concentraciones mas
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altas en el queso de pastoreo mas suplemento lactico, siendo estadisticamente diferentes a
los valores reportados en los quesos de pastoreo.

Cuadro 19. Concentracion de acidos grasos presentes en queso de animales alimentados en Pastoreo y
Pastoreo mas Suplemento Lactico (n=25).

Pastoreo mas

_ Pastoreo
Acido Graso Suplemento (P >0.05)
(9/1009) .
Lactico (g/100g)
Total de Saturados 6.04 4.23 *
+0.17 +0.07
Total de Insaturados 4,95 5.57 *
+1.78 +0.71
Monoinsaturados 477 4.49 *
+0.16 +0.06
Poliinsaturados 0.18 1.08 *
+0.02 +0.12
Trans totales 0.401 0.329 *
+0.052 +0.028
Omega 3 0.118 0.120 ns
+0.052 +0.028
Omega 6 0.211 0.297 *
+0.007 +0.007
Linoléico 0.161 0.179 *
+0.054 +0.055
a-Linolénico 0.051 0.064 *
+0.038 +0.023
CLA 0.165 0.245 *
+0.006 +0.015
DHA 0.066 0.071 *
+0.006 +0.002

(CLA) = acido linoléico conjugado, (DHA) = acido docosahexaenoico
* = (P <0.05)
ns = no significativo
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VI11.2 Compuestos organicos volatiles

El contenido total de compuestos organicos volatiles (COV), presente en el queso

de animales alimentados en pastoreo fue de 257.72 mg/100g, siendo ligeramente mayor

que el encontrado en los quesos de pastoreo mas suplemento lactico con 245.09 mg/100g.

Las familias mas representativas del primer tratamiento son: acidos 57.7 %, esteres con

16.3 % y compuestos cetonicos 15.4 %; para el segundo tratamiento los alcoholes

participan con el 35.7 %, acidos con 31.5 % y compuestos cetonicos con el 16.1 % como

se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 20. Perfil de compuestos organicos volatiles presentes en el queso de animales en Pastoreo
y Pastoreo mas Suplemento Lactico.

Pastoreo Pastoreo mas Suplemento
Compuestos Lactico (P> 0.05)
mg/100g % mg/100g %
. 7.98 3.1 16.48 6.7 N
Aldehidos 4285 g
Cetonas 39.60 154 39.52 16.1 ns
+14.30 +11.90
Acidos 148.74 57.7 77.30 315 *
+40.12 +32.93
Esteres 41.94 16.3 15.68 6.4 *
+12.02 +7.56
; 1.16 0.5 5.52 2.3 *
Hidrocarburos 018 e
14.01 54 87.39 35.7 *
Alcoholes 45 03 jpe
4.28 3.18 .
Terpenos +138 1.7 +0.68 1.3
*=(P<0.05)

ns = no significativo
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En los quesos de pastoreo y pastoreo més suplemento l&ctico se encontraron 27
compuestos aromaticos volatiles, distribuidos en 7 familias quimicas, cetonas y ésteres
tuvieron el mayor numero de compuestos (5), seguidos por los acidos, aldehidos y terpenos

(4), alcoholes (3) e hidrocarburos (2), como se observa en el cuadro 21.

Cuadro 21. Familias de compuestos organicos volatiles presentes en los quesos experimentales.

Pastoreo mas

Componente aromatico volatil Pastoreo s . -
uplemento LA4ctico
Acidos
acido acético 58.6 30.15
acido 2-metil-propanoico 90.2 34.15
acido butanoico -- 7.86
acido hexanoico -- 5.14
Alcoholes
Etanol 8.15 42.36
3-metyl-1-butanol 2.32 25.69
2-metyl-1-propanol 3.54 19.34
Esteres
Butanoico éster metilico 11.80 11.20
Acido hexadecanoico, metil éster 9.12 4.48
Acido hexadecanoico, etil éster 5.72 --
Acido octadecanoico, metil éster 7.82 --
Acido decanoico, etil éster 7.48 -
Cetonas
Acetona 11.18 10.51
2,3-butanodiona 10.71 8.68
3-hidroxi-2-butanona 9.60 8.14
3-metil-2-butanona 8.11 7.65
2-pentadecanona -- 4.54
Aldehidos
Acetaldehido 2.36 7.30
3-metil-butanal 2.28 5.30
Pentanal 1.90 3.88
Heptanal 1.44 -
Hidrocarburos
1-cloro-3-metil-butano 1.16 -
1-metoxi-4[1-propenil]-benceno - 5.52
Terpenos
Limoneno 1.95 1.20
Pineno 1.26 --
B-Pineno -- 1.20
4-metilfenol 1.07 0.90
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VI11.3 Andlisis sensorial descriptivo

Los resultados del analisis descriptivo de nueve atributos sensoriales de sabor, seis

atributos sensoriales de olor y seis atributos sensoriales de la pasta realizados en queso de

leche de cabra de animales alimentados en pastoreo y animales en pastoreo con adicién de

un suplemento lctico se muestran en el cuadro 22.

Los quesos de PSL muestran una mayor puntuacion en los atributos de sabor a

“dulce”, “leche” y “hierba”; aroma a “hierba”, “Fruta” y “fermento”, con una mayor

dureza y granulosidad, cuando se comparan con las caracteristicas del queso de Pastoreo.

Cuadro 22. Resultados del analisis sensorial descriptivo de los quesos experimentales.

PASTOREO MAS

ATRIBUTOS PASTOREO SUPLEMENTO DIFERENCIA
LACTICO

Dulce 43 6.3 *

Acido 5.5 4.9 ns

Salado 37 4.0 ns

Amargo 3.7 3.8 ns

SABOR Astringente 4.7 4.4 ns
Jabonoso 36 4.0 ns

Leche 6.0 75 *

Fermento 27 3.0 ns

Hierba 32 46 *

Cabra 45 4.3 ns

Hierba 55 6.8 *

Fruta *

OLOR _ 4.3 5.9

Establo/estiércol 32 29 ns

Fermento 20 3.8 *

Oxidacion 3.2 35 ns

Color 6.8 7.1 ns

Humedad 4.0 38 ns
CARACTERISTICAS | Dureza *

DE LA PASTA - 5.1 6.9

Friabilidad 4.0 3.0 *

Granulosidad 3.0 4.0 *

* = (P <0.05)

ns= no significativo
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VIII. DISCUSION

VI11.1 Contenido de &cidos grasos

En la literatura se encuentran varios investigadores que han analizado la
composicion lipidica de los quesos, en 1989 Elliott y colaboradores asi como Kin y
Lindsay en 1990, plantearon que las concentraciones de &cidos grasos se ven afectadas por
factores involucrados durante el analisis de las muestras, tal es el caso de la pureza de los
reactivos y la naturaleza volatil de los propios compuestos, situaciones que no permiten
observar tasas consistentes en los resultados.

En este sentido las concentraciones reportadas por Kin y Lindsay en 1990, fueron
de 9.80 g/100g siendo semejantes a los resultados del presente estudio que van de 9.30 a
10.99 g/100g y superiores a los reportados por Bonilla en 2005 con promedios de 1.80 y
2.80 g/100g, para quesos de manufactura similar. La volatilidad de los acidos grasos v el
manejo de las muestras podran explicar las diferencias encontradas en los resultados.

Otro investigador (Cuchillo, 2007) reporto concentraciones que van de 9.4 a 11.90
0/100g de queso de cabra alimentadas en estabulacion y pastoreo, donde la causa de las
variaciones fueron el sistema de alimentacion y la pasteurizacion de la leche.

Para este estudio la composicion de acidos grasos presentes en los quesos
experimentales de pastoreo tienen una mayor concentracion de grasa saturada en relacion
con los quesos de pastoreo méas suplemento lactico. En el afio 2000 Pfeufer, Banskalieva y
colaboradores sefialaron que el consumo de &cidos grasos saturados, se encuentran
relacionados con un incremento en los niveles de colesterol en sangre, ya que ha sido
demostrado que son productos hipercolesterolémicos debido a que pueden incrementar las
concentraciones de lipoproteinas de baja densidad (LDL) en plasma por lo que pueden
desencadenar diversos padecimientos de importancia cardiovascular en quienes los
consumen. Paralelamente la Encuesta Nacional de Nutricion y Alimentacion (2005) indico
que el 62 % de las mujeres y el 51 % de los hombres en edad reproductiva padecen
obesidad o sobrepeso, situacion que incrementa el peligro de contraer este tipo de
enfermedades (FAO, 2005). Este tipo de indicadores han despertado el interés de algunos
paises en pro de patrones de alimentacion capaces de prevenir las enfermedades crénico
degenerativas (OMS, 2002).
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El queso de pastoreo mas suplemento lactico tiene una mayor cantidad de acidos
insaturados y un menor contenido de &cidos grasos saturados (P<0.05). EI menor contenido
AG’s saturados asi como el bajo consumo de alimentos que los contengan, puede favorecer
la salud humana, ya que se encuentran implicados en la mayoria de las enfermedades
cardiovasculares originadas por obesidad (SS, 2005).

Los resultados para los acidos grasos trans mostraron un mayor contenido en el
queso de pastoreo (0.401 g/100g) comparado con el queso de pastoreo mas suplemento
lactico (0.329 ¢/100g) existiendo diferencia entre ambos resultados (P< 0.05). Los efectos
negativos de los acidos grasos trans en las patologias coronarias, se evidencio a partir de
observaciones en los acidos grasos hidrogenados producidos durante los procesos
industriales (Aro et al., 1998). Los &cidos grasos trans en los alimentos representan un
riesgo para la salud ya que su consumo desmedido, es considerado un peligro al
incrementar los niveles de LDL, teniendo un efecto directo dentro de la presentacion de

padecimientos cardiovasculares (Pedersen, 2001 y Secchiari, 2008).

Al comparar el contenido de acidos grasos monoinsaturados de los quesos de P
(4.77 g/100g) mostraron una concentracién superior a lo reportado por Bonilla en 2005
(1.2 ¢g/1009) y semejante a los resultados de Cuchillo en 2007 (4.0 g/100g), cuando se
comparo el tratamiento de pastoreo de cada uno de los investigadores. En cuanto a los
acidos grasos Poliinsaturados, el queso de PSL registré la mayor concentracion (1.08
0/100g), el resultado obtenido también es superior al reportado por Cuchillo en 2007
(tratamiento de pastoreo y leche cruda), que presento una concentracion méaxima de
0.649/100g.

Acerca de los precursores de las familias 6 y ®3; se observd que los niveles de
acido linoleico por sus siglas en inglés “AL” fue afectado por el sistema de alimentacion
como lo sefialaron Zlatanos y colaboradores en el 2002 y Bonilla en 2005 en sus
tratamientos de pastoreo, asi la concentracion de acido alfa-linolénico por sus siglas en
inglés “ALA” de este estudio fue similar obteniendo una concentracion de 0.05 y 0.06
0/100g en los quesos P y PSL.

Por otra parte, las concentraciones de AL mostraron diferencia (P<0.05),
permitiendo observar que ain cuando los dos tratamientos fueron basados en dietas de
pastoreo, los quesos de PSL contiene una mayor concentracion de estos compuestos,

siendo similar al estudio de Ditrana y colaboradores en 2004, cuando estudiaron la relacion
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entre las plantas de agostadero y el contenido de &cidos grasos de la leche de cabras en
pastoreo.

Las concentraciones de &cido linoleico conjugado (CLA) mostraron diferencia
(P<0.05) al adicionar el suplemento lactico, siendo el queso de leche de animales
alimentados en pastoreo (P), donde se registro un valor més alto, esto podria estar
relacionado con la tasa de degradacion ruminal de los forrajes, la concentracion y el
comportamiento selectivo de los animales de pastoreo como lo explico Rubino en el 2002.
En los quesos el contenido de CLA es muy variado y sobre todo depende del contenido de
CLA de la leche cruda en si (Werner et al., 1992; Griinari et al., 2000), la variacion en el
contenido de CLA en la leche se ha asociado con varios factores tales como la etapa de
lactancia, la paridad (Kelly et al., 1998), y la raza (Secchiari et al., 2001; White et al.,
2001). Sin embargo, la dieta es el factor mas importante que influyen en las
concentraciones de CLA en leche (Collomb et al., 2002).

La carne de rumiantes y los productos lacteos son la principal fuente de CLA en la
dieta humana. EI CLA en rumiantes se sintetiza bajo la intervencion de bacterias de origen
ruminal que pueden sintetizarlo, como producto intermedio en la biohidrogenacion de

acido linoleico (Griinari y Bauman, 1999).

En cuanto al &cido docosahexaenoico (DHA), los quesos de PSL mostraron niveles
de, (0.71 g/100g) superiores a lo registrado en P (0.60 g/100g), donde podemos observar la
influencia del sistema de alimentacion. EI DHA presenta funciones muy variadas, asi como
diversos efectos positivos sobre la salud del consumidor, disminuyendo la agregacion
plaquetaria e incrementando la permeabilidad y contractibilidad de los vasos sanguineos,
ademas de atenuar los procesos inflamatorios e incrementando la respuesta del sistema
inmune (Avila, 2007).
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VI11.2 Compuestos organicos volatiles

En los quesos de pastoreo y pastoreo més suplemento lactico se encontraron 27
compuestos aromaticos volatiles, distribuidos en 7 familias quimicas, cetonas y ésteres
tuvieron el mayor nimero de compuestos (5), seguidos por los acidos, aldehidos y terpenos

(4), alcoholes (3) e hidrocarburos (2), como se muestra en el cuadro 21.

Acidos volatiles; El acido acético, &cido 2-metil-propanoico (acido isobutirico),
acido butanoico (acido butirico) y el &cido hexanoico (acido caproico), fueron identificados
en quesos de pastoreo y pastoreo mas suplemento lactico. El acido acético se produce por
la fermentacion de la lactosa o citrato (Izco y Torre, 2000; McSweeney y Sousa, 2000) y se
caracteriza por un sabor amargo (Kondyli et al, 2003), en los quesos de P se detectaron
58.62 mg/100g y en los de PSL 30.15mg/100g. El &cido butirico (7.86mg/g) y acido
caproico (5.14mg/100g), solo se detectaron en el queso de pastoreo mas suplemento
lactico. El &cido butirico es producido principalmente por la fermentacion del acido lactico
(Muhoz et al, 2003), El acido isobutirico estuvo presente en cantidades que podrian ser
atribuidos al metabolismo de los aminoacidos valina y leucina (Mufioz et al, 2003)
conteniendo las muestras de P 90.2mg/100g y 34.15mg/100g en los quesos de PSL. EL
contenido total de la familia de los &cidos presento diferencia al comparar ambos

tratamientos como se muestra en el cuadro 21.

Alcoholes; Etanol, 3-metil-1-butanol y 2-metil-1-propanol se identificaron en
quesos de pastoreo y pastoreo mas suplemento lactico, el etanol fue el principal compuesto
aromatico de ambos tipos de quesos participo con 8.15 mg/100g en primer tratamiento y
42.36 en el segundo tratamiento. La mayor concentracion de etanol en los quesos es
causada probablemente por la microflora nativa presente en la leche cruda, las bacterias
contenidas en los cultivos iniciadores 6 el crecimiento de levaduras en el queso despues de
la produccion, lo que resulta en la formacion de etanol por fermentacion de la lactosa
(Ortigosa, Torre, y lzco, 2001).

2-Metil-1-propanol y 3-metil-1-butanol se presentaron en ambos tipos de queso.
Estos alcoholes pueden ser formados por la reduccion de los aldehidos, formados durante
el metabolismo de los &cidos grasos y aminoacidos (Bellesia et al, 2003). La mayor

cantidad de alcoholes se debe al mayor consumo de pastos y a la mayor disposicién de
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pasto en verano comparado con otras clases boténicas de la dieta consumida por las cabras
(Fedele et al., 2000).

Los alcoholes, numéricamente son la cuarta familia dentro del perfil de los quesos
de pastoreo (14.01 mg/100g), sin embargo en los quesos de pastoreo mas suplemento
lactico son la familia mas representativa participando con 87.39 mg/100g. Las
concentraciones de alcoholes mostraron diferencia (P<0.05) entre los dos tratamientos,
siendo los quesos de leche de animales alimentados en pastoreo mas suplemento lactico,

los superiores.

Esteres; Los ésteres estan formados por la reaccion entre los acidos grasos y
alcoholes (Bellesia et al, 2003). Estos compuestos son capaces de incidir de manera
importante en el aroma de los quesos, ya que tienen efecto sinérgico con alcoholes
(Ortigosa et al,. 2001).

Butanoico éster metilico (metil butanoato), acido hexadecanoico metil ester, acido
hexadecanoico etil éster, a&cido octadecanoico metil ester y acido decanoico, etil ester
fueron encontrados en los quesos de pastoreo en las siguientes concentraciones 11.80, 9.12,
5.72, 7.82 y 7.48 mg/100g respectivamente, en el caso de los quesos de pastoreo mas
suplemento lactico solo se encontraron los dos primeros, mostrando una concentracion de
11.20 y 4.48 mg/100g. Al comparar el contenido total de estos compuestos mostraron

diferencia (P>0.05) a favor del los quesos de pastoreo.

Cetonas: Acetona, 2,3-butanodiona, 3-hidroxi-2-butanona (Acetoina), 2-
pentadecanona y 3-metil-2-butanona. Las cetonas son componentes comunes de la
mayoria de los productos lacteos (Kondyli et al, 2003). La acetona es un componente
natural de algunos quesos, se produce durante el metabolismo del citrato (Kondyli et al,
2003) y se asocia fuertemente con el sabor frutal. En el presente estudio se encontro en
ambos tipos de queso, la concentracion para P fue de 11.18mg/100g y de 10.51 mg/100g
para el PSL.

La 2,3-butanodiona, acetoina y 2-petadecanona son compuestos mas volatiles y se
producen por la descarboxilacion de diacetilo o de un ceto-acido lactico (Mufioz et al.,
2003). En el queso de pastoreo se encontraron las siguientes concentraciones: 9.71, 9.60 y

8.11 mg/100g) en el queso de pastoreo mas suplemento lactico: 8.68, 8.14 y 7.65.
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El Gltimo compuesto (3-metil-2-butanona) solo se encontré en los quesos de
pastoreo méas suplemento lactico (4.54 mg/100g) este compuesto agrega a 10s quesos un
sabor frutal. (Chin y Rosenberg, 1997).

El contenido de compuestos cetonicos se mantuvo como el tercer compuesto mas
importante en ambos tratamientos permitiendo apreciar ligera diferencia numérica pero no
estadistica entre ambos casos (P<0.05). La presencia del contenido de cuerpos cetonicos
del forraje consumido por las cabras, también se puede explicar como la consecuencia de
haber un mayor contenido de alcoholes en los pastos que incrementan los niveles de
alcoholes secundarios que se reducen en cetonas y metil cetonas por la actividad
enzimatica (Molimard y Spinnler, 1996).

Aldehidos; Los aldehidos pueden hacer una gran contribucion al sabor global del
producto, debido a su nivel de percepcion (Kondyli et al., 2002). En los quesos
experimentales se detectaron los siguientes compuestos: acetaldehido, 3-metil-butanal,
pentanal y heptanal. Los aldehidos se producen principalmente como resultado de la
descarboxilacion de cetoadcidos. Acetaldehido se encontré en ambos tipos de quesos siendo
ademas el aldehido mas comun encontrado en productos lacteos como lo describe Kondyli
y colaboradores en el 2002, caracterizandose por conferir un olor dulce. La concentracion
encontrada en los quesos de P fue de 2.36 mg/100g y en los de PSL de 7.03 mg/100g.

3-metil-butanal se encontré tanto en los quesos de P (2.28 mg/100g) como en los de
PSL (5.30 mg/100g), este compuesto contribuye considerablemente con el aroma a causa
de su sinergia con alcoholes como lo describe Ortigosa en el 2001.

Pentanal fue identificado en las siguientes concentraciones: 1.90 y 3.88 mg/100g
para los quesos de pastoreo y pastoreo mas suplemento lactico respectivamente. Heptanal
fue identificado solo en los quesos de P (1.44 mg/100g), de acuerdo a lo reportado por
Kondyli (2003) este compuesto le confiere a los quesos un sabor a madera.

Los aldehidos de cadena lineal como heptanal y nonanal se puede formar a través
de b-oxidacién de los acidos grasos insaturados, Eman y colaboradores en 1999, asi como
Woulter y colaboradores en 2002, demostraron la capacidad de algunas cepas de

Lactobacillus lactis para producir aldehidos de cadena lineal de la leche y el queso.
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Hidrocarburos: Los hidrocarburos detectados en el queso de pastoreo fue: 1-cloro-
3-metil-butano (1.16mg/100g) y en los quesos de pastoreo méas suplemento lactico 1-
metoxi-4[1-propenil]-benceno (5.52mg/100g). Estos componentes pueden servir como
precursores para la formacién de otros compuestos aromaticos (Mufioz et al, 2003;

Ortigosa et al., 2001), sin embargo al compararlos guardaron diferencia entre si (P>0.05).

Terpenos: La familia de los terpenos represento el menor porcentaje dentro de
todos los compuestos aromaticos volatiles encontrados en los quesos de pastoreo y
pastoreo mas suplemento lactico (Ha y Lindsay, 1991).

En los quesos experimentales se detectaron los siguientes compuestos limoneno,
pineno, B-pineno y 4-metilfenol. Generalmente limoneno tienen un olor a fruta, pineno a
pino, resina o madera. Limoneno al igual que otros terpenos, esta presente en las muestras
como un componente normal de la fraccion no saponificada de las grasas vegetales, su
presencia depende de dietas de forraje verde (Sabio et al., 1998). En quesos de pastoreo
expreso la cantidad de 1.95 mg/100g y en los quesos de pastoreo mas suplemento lactico
1.20 mg/100g.

En cuanto a los compuestos denominados pineno y B-pineno, se han descrito como
precursores de compuestos fendlicos (Ha y Lindsay, 1991), en los quesos de pastoreo la
cantidad de pineno fue la siguiente 1.26mg/100g, sin haber encontrado la expresién de B-
pineno, por el contrario en los quesos de pastoreo mas suplemento lactico no se expreso el
primer compuesto y el segundo reporto una concentracion de 1.20 mg/100g.

En los resultados de Raes y colaboradores en el 2003 discutieron que la presencia
de 4-metilfenol en grasa de rumiantes se correlaciond positivamente con la actividad de
pastoreo (Raes et al., 2003; Young et al., 1997), en el caso de los quesos de pastoreo el 4-
metilfenol se encontr6 en una concentracion de 1.07 mg/100g y en los quesos de PSL 0.90
mg/100g.

El contenido de terpenos en el perfil de la leche y productos lacteos se ve influido
por la alimentacion y sobre todo por pastoreo de forraje. Esta relacion podria ser utilizada
para distinguir la leche o el queso procedentes de sistemas de pastoreo 0 no pastoreo
(Fedele et al, 2000; Rubino et al, 2002), rastrear su origen geogréafico y sitio de produccion
(Viallon et al., 2000).
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La baja contribucion de los terpenos, en términos de concentracion, a la
composicion total de COV en los sistemas de pastoreo y pastoreo mas suplemento lactico
podria deberse a que al haber una mayor ingesta de forraje se modificaron los procesos
digestivos reduciendo la absorcion de terpenos, similar a lo descrito por Fedele y
colaboradores en el 2005.

En el presente estudio se mostrd que los terpenos no son el compuesto mas
representativo de los COV, aun cuando el experimento se llevo a cabo en el verano,

momento en el que los terpenos alcanzan los niveles mas altos (Fedele et al., 2002).

VI11.3 Anélisis sensorial descriptivo

El perfil sensorial, que se muestra en el cuadro 22, confirmé algunas diferencias
entre ambos sistemas. En particular, los quesos de pastoreo con suplemento lactico, tienen
una mayor intensidad de sabor a leche, dulce y forraje, mayor olor a forraje, fruta y
fermento con mayor dureza, granulosidad y menor friabilidad de la consistencia de los
quesos, el componente aromatico deseado es ligeramente mayor en el queso de PSL por lo
tanto tiene un mejor olor y sabor. Este tipo de aproximacion mediante las caracteristicas
sensoriales tiles para evaluar moléculas podria contribuir a determinar la calidad
organoléptica percibida por los consumidores. De hecho, la percepcién de olores o sabores
degustados en los productos lacteos no solo se debe a la suma de moléculas, sino a la

interaccién de todos los compuestos presentes (Forss, 1979; Moio et al, 1996).
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IX. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio, mostraron que la adicion de un
suplemento lactico ofrecido a animales alimentados en pastoreo, influye principalmente en
el contenido de &cidos grasos presentes en los quesos elaborados con leche de cabra,
mejorandolos al disminuir la grasa saturada e incrementar el contenido de &cidos grasos
poliinsaturados (linoléico, a-linolénico, linoléico conjugado y docosahexaendico),
elementos relevantes que brindan caracteristicas especiales al queso, confiriéndole la
categoria de alimento funcional.

En el mismo sentido, la adicion del suplemento lactico generd que de las familias
de compuestos organicos volatiles se encontraran en su mayoria alcoholes, acidos y
cetonas, mientras que en el andlisis sensorial se percibié un marcado sabor dulce, leche y a
hierba, acompafado de un olor a hierba, fruta y fermento, una mayor dureza, granulosidad,
asi como menor friabilidad de la pasta.

Las caracteristicas encontradas en este queso lo convierten en un producto atractivo
para el consumidor lo cual redundaria en una mayor demanda y por ende plusvalia.

Lo anterior nos lleva a proponer el seguimiento de esta investigacion y explorar
todo el potencial del suplemento lactico como mejorador de los productos finales de la
ganaderia caprina en sistemas de pastoreo.
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