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Resumen

La leche de cabra suplementada con aceites de girasol y pescado presenta un aumento en el
porcentaje de acidos grasos poliinsaturados (LAGPI) respecto a la leche de cabra no suplementada
(LC), una disminucién en el porcentaje de acidos grasos saturados y la consecuente baja del indice
aterogénico que le otorga mayor valor nutracéutico. El objetivo del trabajo fue caracterizar y comparar
las propiedades fisico-quimicas que determinan la calidad tecnolégica para la elaboracion de quesos
de LAGPI y LC, con énfasis en las proteinas. Ambas leches se obtuvieron en una granja comercial de
cabras raza Saanen ubicada en el Sudeste Bonaerense. Una vez confirmados los perfiles de acidos
grasos se analizaron: 1) componentes principales: grasa butirosa (GB), proteina bruta, lactosa,
sélidos no grasos y sélidos totales (ST), 2) composicién porcentual de la caseina y tamafio de las
micelas, 3) tamafio de los globulos grasos, 4) composicion fisico-quimica: contenido de humedad,
densidad, pH y acidez y 5) calidad higiénica (bacterias aerébicas mesdfilas totales). Los contenidos
de GB, lactosa y ST fueron significativamente mayores en LAGPI (P<0,05) sin cambios en proteina
bruta y caseinas, pero con un aumento significativo (P<0,05) en el porcentaje de [1-S1 (P<0,05) y en
el tamafio de las micelas. LAGPI también mostré6 mayores pH y alcalinidad (P<0,05). Los cambios
observados en los pardmetros medidos son un indicio de que LAGPI presenta ademas de un mayor
valor nutracéutico que LC, una mejor aptitud tecnolégica para la elaboracion de quesos.

Palabras clave: grasa butirosa, lactosa, solidos totales, pH y alcalinidad, caseina a-S1

Abstract

The study reported here was performed at a commercial farm located in Batan city, General
Pueyrreddn district, Buenos Aires province, Argentina, to analyze the composition (with an emphasis
on proteins) and the physicochemical properties of milk obtained from Saanen dairy goats
supplemented with a mixture of sunflower and fish (SFO+FO) oils. Milk (PUFAM) obtained from
supplemented goats presented a changed fatty acid composition, with augmented polyunsaturated
fatty acids % (PUFA), and reduced total saturated fatty acids content with concomitant decrease in
the atherogenic index and increase in the nutraceutical value. Control milk (CM) was obtained from
non-oil supplemented goats. Milk fat content, a determining factor for the economic value of goat’s
milk resulted higher (P<0.05) in PUFAM. Total protein and total casein contents were not altered.
Instead, PUFAM showed a significant increase (P<0.05) in a-S1-casein (which has been shown to
improve milk coagulation properties) and a high proportion of big micelles (that should improve the
gelling properties of milk). Lactose and total solids were also enhanced (P<0.05). The
physicochemical properties pH and alkalinity were both higher in PUFAM (P<0.05). These preliminary
results showed that milk obtained from SFO+FO supplementation to dairy goats should has enhanced
commercial value and aptitude to obtain milk derivatives.

Key words: milk fat, lactose, total solids, pH and alkalinity, aS1-casein
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INTRODUCCION

La leche de cabra y sus derivados son alimentos que suscitan mucho interés en los consumidores
por sus caracteristicas nutritivas, su alta digestibilidad y su menor potencial alergénico comparada
con la leche vacuna (Clark y Mora Garcia, 2017). Estas caracteristicas derivan principalmente de la
composicién proximal y de las propiedades fisico-quimicas. Es ademéas un alimento funcional con
valor nutracéutico, ya que presenta en su grasa, una composicion de acidos grasos poliinsaturados
(AGPI), enriquecida en acidos linoleicos conjugados (conocidos como CLA), y en particular en &cidos
grasos bioactivos (como los acidos ruménico (AR) y vaccénico (AV)), con demostradas propiedades
antitumorales y cardio protectoras (Livingstone et al., 2012). El contenido y la calidad de los AGPI de
la grasa lactea y, en consecuencia, su valor nutracéutico, pueden aumentarse suplementando la dieta
de los animales con una mezcla de distintos aceites vegetales y de pescado (Chilliard et al., 2003).
En la zona de Mar del Plata, el aceite de pescado (AP) es un producto abundante y de costo
accesible para ser utilizado como suplemento en la alimentaciéon de las cabras, a fin de obtener un
producto con mayor valor agregado. En 2006, Gagliostro y colaboradores llevaron a cabo un ensayo
en una granja experimental de la ciudad de Batan (Partido de General Pueyrredén, Provincia de
Buenos Aires), en el cual suplementaron la alimentacién de las cabras de raza Saanen con una
mezcla de aceites de girasol y pescado (5:1) y confirmaron la obtencion de leche enriquecida en AGPI
(LAGPI) respecto a la leche obtenida de cabras control (LC) sin suplementar. Un alto porcentaje de la
leche caprina que se produce se utiliza para la obtencion de quesos y otros productos derivados
(yogur y dulce de leche). La calidad tecnoldgica de la leche (aptitud para producir derivados) depende
tanto de la grasa lactea como del resto de los componentes, particularmente las proteinas, y de las
propiedades fisico-quimicas. Las proteinas lacteas pueden dividirse en dos grandes categorias:
caseinas (CN) y proteinas del suero. Las CN se encuentran en mayor porcentaje y son las que le
proveen valor tecnoldgico a la leche cuando se utiliza en queseria (Glantz et al., 2010). Estan
constituidas por cuatro fracciones: a-s1 (S1CN), a-s2 (S2CN),  (RCN), and x (CN) (Kruif et al., 2012),
gue se asocian en forma de dispersiones coloidales esféricas, conocidas como micelas, con un
diametro promedio de 200 nm (Holt et al., 2013). Particularmente, el tamafio micelar afecta las
propiedades fisico-quimicas de los productos derivados (Smithers et al., 1991; Amenu y Deeth, 2007).
Se ha reportado un mayor rendimiento en queso (gramos de masa seca de queso/100g de proteina
lactea) cuando se partia de leche vacuna con altas concentraciones de S1CN, BCN, and k CN
(Wedholm et al., 2006). El objetivo del trabajo fue estudiar si los cambios en la fraccién grasa
(particularmente el enriquecimiento en AGPI) generados a partir de una alimentacion de las cabras
suplementada con una mezcla de aceites, modificaba la aptitud tecnolégica de la leche obtenida
comparada con un control. Se analizé la composicién % de los AG y se constatd el enriqguecimiento
en AGPI. Luego se determinaron y compararon parametros relacionados con la aptitud tecnolégica
como la composicién proximal (grasa, proteina bruta, lactosa, sélidos totales y sélidos no grasos), las
propiedades fisico-quimicas (% humedad, densidad, pH y acidez), el contenido de CN y su
composicién porcentual, y los tamafios de las micelas y de los glébulos grasos.

METODOLOGIA

OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE LECHE CAPRINA

La leche se obtuvo en el Establecimiento comercial “Granja La Piedra” ubicada en la ciudad de
Batan, General Pueyrreddn, Buenos Aires, Argentina, siguiendo un protocolo de manejo de los
animales definido por Gagliostro et al. (2006) para la obtencion de LAGPI. Las cabras fueron
asignadas al azar a dos grupos para obtener LC (leche control a partir de una dieta sin adicién de
aceites) y LAGPI (leche rica en AGPI obtenida a partir de una dieta adicionada con 75 g de aceite de
girasol mas 15 g de AP (5:1)). Se prepararon ocho muestras compuestas por tratamiento,
combinando los ordefios matutino y vespertino de dos cabras. Para la determinacion de la
composicion de AG de la grasa se separaron 50 mL de cada leche y se congelaron (-20°C) hasta la
realizacion de los analisis de composicion acidica por GC. El resto de la muestra (500 mL) se
mantuvo refrigerada hasta efectuar el resto de los andlisis.

DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos extraidos de la grasa lactea fueron metilados con una solucion de hidroxido de
sodio en metanol y analizados por cromatografia gaseosa (Agilent HP 6890) con un detector FID
(300°C), temperaturas del horno: inicial 180° C y final 215°C, Temperatura del inyector: 250°C. Para
la separacion se utilizd6 una columna capilar (TRACE™TR-FAME, Thermo Scientific,
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60mx0.25mmx0.2um), y los tiempos de retencion se calcularon sobre la base de una mezcla de
metilésteres (Supelco37 Component FAME Mix, Supelco Analytical, USA), CLA ethylester (9¢c,11t-
Octadecadienoic, SIGMA™), y 11t-vaccenic methylester (SIGMA™) como estandares externos. El
indice aterogénico (lA) se calculé segun la formula: 1A= (C12:0 + 4 C14:0 + C16:0) / (suma de AGPI).
El cambio relativo en las concentraciones de los AG por efecto de la suplementacién se calculé con la
férmula: A%= (valor en la LAGPI — valor en la LC) / valor en la LC*100 (Luna et al., 2005).

CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DE LA LECHE
Se realiz6 por espectrometria infrarroja mediante un equipo Milko SCAN TM Minor (FIL 141/1988).
Se obtuvieron los valores % de grasa, proteina, lactosa, sélidos no grasos y soélidos totales.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LA LECHE

El contenido de humedad se determind por método gravimétrico a 102°C (AOAC 990.19 y 990.20).
La densidad se midi6 a 15°C (AOAC 925.22) y el pH con un pHmetro. La acidez se determiné por
titulacion con NaOH 0,1N (AOAC 947.05).

RECUENTO DE BACTERIAS AEROBICAS MESOFILAS TOTALES (BAMT)

Las muestras de leche se homogeneizaron y se mantuvieron a 4°C en recipientes estériles hasta
el analisis. Se realizo el recuento de las colonias viables en placas de agar nutritivo a 30°C luego de
72 h (ISO 6222-1999).

CARACTERIZACION DE LA CASEINA (CN)
Determinacién del contenido total de CN

Se separ6 la CN por precipitacion acida (pH 4,1) a 30°C a partir de la leche descremada y diluida
en agua y centrifugada por 10 minutos a 500g. El precipitado se disolvié con NAOH 1N (pH 7,0) y se
realizaron lavados y precipitaciones sucesivas por triplicado. El precipitado final de CN (como
caseinato de sodio: NaCAS) se seco v liofilizé hasta su procesamiento (Kramm Véasquez, 2003). La
cuantificacion se realizd por el método Lowry (580 nm) con suero albimina bovina (Sigma Chemical
Co, USA) como estandar (Lowry et al., 1951).

Separacién y cuantificacion de la composicion % de la CN

Se llevd a cabo por SDS-PAGE utilizando un equipo Minislab (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO,
USA). Para la separacion se sembraron 10 microgramos de cada una de las muestras en estudio por
triplicado, en un gel de poliacrilamida 12,5% (10% en el gel) y se aplicaron 100V (Laemmli, 1970). La
curva de caracterizacion de la movilidad molecular se construy6é con estandares de peso molecular
conocido (Broad range, BIO-RAD, Bio-Rad Laboratories Inc., Hércules, CA, USA). La cuantificacion
se realiz6 por escaneado del gel (Software Gel-Pro Analyzer, 1997).

Estimacion del tamafio de las micelas

El tamafio de las micelas de CN se estimé a partir de la resuspension de caseinato de sodio
(NaCAS). NaCAS resuspendido es una mezcla de las 4 fracciones con regiones hidrofébicas e
hidrofilicas, asociadas en forma reversible como agregados supramoleculares en solucién acuosa
(Nash et al., 2002). Si bien no se han determinado el tamafio y la forma exactos de las moléculas de
NaCAS, las complejas interacciones que ocurren en su estructura generan agregados mas pequefios
cuyo tamafio se asemeja al de las caseinas naturales (Semo et al. 2007). El NaCAS liofilizado fue
resuspendido en agua y el tamafio de las micelas se estimo a partir de la distribucion del tamafio de
las nanoparticulas por dispersion dindmica de la luz (DLS) en un analizador Malvern Zetasizer ZS.

Determinacion del tamafio del glébulo graso

El diametro promedio De Brouckere (D[4,3]) y la distribucion de los tamafios se determinaron por
difraccion laser con un analizador de tamafio de particulas. Para los célculos se utilizé el indice de
refraccion de una solucion buffer (IR 1,33) conteniendo gotas de grasa lactea dispersas (IR 1,46).

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Los analisis se llevaron a cabo mediante ANOVA con dos tratamientos (8 repeticiones por
tratamiento y tres réplicas analiticas por muestra). En caso de diferencias significativas se realiz6 el
test T de comparacion de medias para observaciones independientes. El nivel de significacion
utilizado fue de 5%. Los resultados se expresaron como la media + la desviacion estandar. Para el
analisis estadistico se utilizé el software Infostat analysis package (Infostat, 2020).
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RESULTADOS

COMPOSICION ACIDICA DE LA GRASA LACTEA

Las composiciones % de los acidos grasos en ambas leches mostraron diferencias significativas.
En la Tabla 1-1 se observa que en LAGPI se redujeron (P<0,05) las concentraciones totales de los AG
saturados (-12,36%) y las de los AG considerados potencialmente aterogénicos (Cizo a Cieo) (-
15,37%) y aumentd (P<0,05) la concentracién total de AGPI (64,46%), particularmente la de aquéllos
con valor nutraceutico AV (21,91%) y AR (31,36%). Como consecuencia de estos cambios bajaron el
cociente AG saturados/insaturados (-60%) y el IA (-57,45%). Estos resultados confirmaron el
enriguecimiento en AGPI de la leche obtenida a partir de cabras suplementadas con una mezcla de
aceites de girasol y pescado (5:1) y el aumento de su valor nutracéutico.

TABLA 1
1) Composicion acidica porcentual de la grasa lactea e indice aterogénico, 2) composicion de la
leche, 3) parametros fisico-quimicos y 4) composicion porcentual de la fraccién caseina, de leche de
cabras no suplementadas (leche control: LC) o de cabras suplementadas con aceite de girasol +
aceite de pescado (1:5) (LAGPI). Valores expresados como media (n=8) + DS. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado > ml NaOH 0,1N por 100ml de leche ** indica diferencias
significativas (P<0,05) del mismo parametro entre tratamientos. AG: 4cido graso, AV: acido vacceénico,
AR: acido ruménico, AGPI: AG poliinsaturados, IA: [(C12 + 4C14 + C16) / Y insaturados)].

Tratamientos'

LC LAGPI
1- Composicion acidica (mg AG/100 mg de AG totales)
AG de cadena corta (C: to Cy) 10,06 + 310% 12,38 + 2.16%
AG de cadena media (Ciz to Cr) 35,35+ 2,09 45 41+ 2 77
AV (trans-11C1a4) 2,56 +1.30% 11,68 + 6,26™
AR (cis-9, frans-11C1az) 0,75 + 0 462* 2,42 4+ 0,745
Suma AG insaturados 28,41+ 6,76 38,03 £ 623
Suma AG saturados 7213 £ 3107 61,31+ 6,26
Suma AG de cadena larga (+C18) 43,66 + 6,76% 50,28 + 6,26
Suma AGPI 410 +1.41* 6.36 + 1,65
Saturados/Insaturados 2,75+ 09" 1.66 £ 07
Indice Aterogénico (1A) 275+ 087 1,58+ 0,71
2- Composicion de la leche (g Kg' de leche)
Contenido de grasa 48,04 £+ 6, 6BE* 5.67 + 10,50
Contenido de proteina 34,22 + 1,90 32,35 + 2.28*
Contenido de lactosa 43,82 £ 1.40% 46,85 £ 0,40
Contenido de solidos totales 134,22 £+ 6,23 145 41 + 10,88
Contenido de sdlidos no grasos 8747 + 1,33 88,00 + 2 .20
(Grasa/proteina 1.41+£0,23 1,85+ 0,33
3- Parametros fisico-quimicos
Densidad (15°C) 1,030 £ 0,001 * 1.029 + 0,002 *
Contenido de humedad (%) 85,272+ 0550~ 85,182 + 0,362 *
Acidez? 0.182 + 0,008 * 0137 +0.013 7
pH 6.632 £+ 0,063 * 6.787 + 0,066 **
4-Fracciones CN %
Caseina oS52 2216 + 147 18,93 + 1.87*
Caseina a1 8,79 + 2 36% 16,09 + 2 B0*
Caseina 29 84 + 3 65 2836 £1.17*
Caseina k 12,76 + 319* 12,82 + 0,85*
Proporciones entre las fracciones 1:3:4:2 2:2:4:2

COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DE LAS LECHES OBTENIDAS

La Tabla 1-2 muestra la composicién fisico-quimica de la leche con alto contenido de AGPI
respecto de la LC. Los contenidos de grasa, lactosa y sélidos totales aumentaron significativamente
(P<0,05), mientras que los contenidos de proteinas y solidos no grasos no se vieron modificados
(P>0,05). La relacién grasa butirosa/proteinas, otro indicador de la calidad tecnolégica de la leche que
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tiene en cuenta la productividad lactea (rendimiento por kilogramos de componentes) también
aumento significativamente (P<0,05) en LAGPI.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LAS LECHES OBTENIDAS

La Tabla 1-3 muestra que se vieron afectados tanto el pH como la acidez en LAGPI, con un
aumento del primero (P < 0,05) y una disminucion de la segunda (P < 0,05). La densidad y el % de
humedad no se modificaron (P>0,05).

CUANTIFICACION DE LA CN. IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE SUS FRACCIONES
CONSTITUYENTES

No se detectaron diferencias en el contenido de CN (27,76 + 0,68 gl'!) entre LAGPI y LC y ambas
leches presentaron las cuatro fracciones descriptas para leche de cabra: aS1-CN; aS2-CN; B-CN y k-
CN (Tabla 1-4). Sin embargo, las composiciones % de dichas fracciones fueron diferentes
presentando LAGPI un mayor % de aS1-CN (P<0,05) que afect6 el del resto de las fracciones. Asi las
proporciones 1:3:4:2 presentes en LC se modificaron a 2:2:4:2 en LAGPI.

ESTIMACION DEL TAMARNO DE LAS MICELAS

La distribucién de los tamafios de NaCAS en ambas leches se muestra en la Figura 1, donde se
observa una bimodal en la que el primer pico representé los agregados mas pequefios y el segundo
lo agregados supramoleculares. LAGPI mostré un tamafio promedio de 106 nm en los agregados
pequefios y 531 nm en los supramoleculares mientras que en LC fueron de 78,8 nm y 615nm,
respectivamente (Figura 1). A priori estos resultados muestran que las micelas naturales,
representadas por el primer pico tendrian mayor tamafio en la LAGPI respecto a LC.

14 4
= = Leche control

12 ]
Leche AGPI I

10

% Intensity

0,5 5 50 500 5000
Tamafio de particula (nm)

FIGURA 1
Distribucién de tamafios de caseinatos de sodio NaCAS (% intensidad por dispersion dindmica de la
luz) en leche rica en AGPI (LAGPI) y leche control (LC).

DETERMINACION DEL TAMANO PROMEDIO DE LOS GLOBULOS GRASOS

No se encontraron diferencias significativas (P<0,05) en el tamafio de los glébulos grasos entre
ambos tipos de leche. LAGPI y LC presentaron una bimodal similar en los tamafios de los glébulos
grasos (Figura 2) desde 0,5 hasta 15,0 ym, la mayoria con un diametro centrado en 5 um.

DISCUSION

Son muchos y variados los beneficios que el consumo de leche caprina aporta a la salud del
consumidor. Ademas de ser una fuente indispensable de macro y micronutrientes, es una fuente
natural de AGPI con valor nutracéutico AV y AR, cuyas concentraciones pueden ser aumentadas
adicionando una mezcla de aceites a la alimentacion de los animales (Chilliard et al. 2003; Gagliostro
et al. 2006). LAGPI obtenida en este trabajo, suplementando la alimentacion de las cabras con una
mezcla de aceites de girasol y pescado (5:1), presenté mayor concentracion del total de los AGPI,
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particularmente de AV y de AR, ademas de menor concentraciéon de los AG considerados
potencialmente aterogénicos (Cizo0 a Ci6:0) Y €n consecuencia un mayor valor nutracéutico respecto
de LC (Tabla 1-1).
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FIGURA 2

Distribucién de tamafios (% de volumen) y tamafio promedio de los glébulos grasos (um) en leche
rica en AGPI (LAGPI) y leche control (LC).

Algunas propiedades de LAGPI relacionadas con sus caracteristicas tecnologicas para la
elaboracién de derivados mostraron diferencias respecto de LC. La composicion fisico-quimica
mostré un aumento (P<0,05) en el contenido de grasa (+24%) sin cambios en el contenido de
proteina (Tabla 1-2) ni en la calidad de los aminoacidos (datos no mostrados). Valores similares
fueron obtenidos por Chilliard et al. (2003), Gagliostro et al. (2006) y Gassi et al. (2012). La
composicién de las proteinas de la leche de cabra determina su menor potencial alergénico respecto
de la leche de vaca (Clark y Mora Garcia, 2017) y ademas le provee un efecto buffer que determina la
cinética de disminucion de pH y el tiempo de fermentacion. La ausencia de cambios en la cantidad y
composicién de las proteinas en LAGPI demuestra la estabilidad de esta fraccion a la adicion de
aceites en la dieta. La calidad y la concentracion de ambos componentes de la leche ejercen una
fuerte influencia en las propiedades funcionales de la leche y determinan su valor comercial, ya que
son los principales determinantes del rendimiento quesero (principalmente la grasa). En este sentido
el aumento en la fraccidon grasa sin cambios en la fraccién proteinas determina un mayor valor
econdmico de LAGPI. Se observo también un aumento en el contenido de lactosa (P<0,05) (Tabla 1-
2), efecto que no ha sido reportado (Chilliard et al. 2003; Gagliostro et al. 2006) y que podria
aumentar las propiedades de gelacion de la leche (Glantz et al., 2010). El contenido de sélidos totales
también se vio incrementado (+8.3%) (P<0,05).

En la Tabla 1-3 se presentan los parametros fisico-quimicos de ambas leches. El % de humedad y
la densidad no se vieron modificados, en tanto que LAGPI presentd menor acidez y mayor pH
(P<0,05) que LC. La leche de cabra se caracteriza por ser mas alcalina que la de vaca, lo cual
beneficia a los consumidores con problemas de acidez estomacal. Se ha reportado que esta mayor
alcalinidad se deberia a que existe una interaccion diferente entre las proteinas que componen las
micelas lo que modificaria la disponibilidad de los fosfatos en el medio (Jandal, 1996). Por otro lado,
la acidez titulable se correlaciona en la mayoria de las leches con el recuento de BAMT presentes
(Schmidt et al., 1996). Ambas leches presentaron recuentos (CFU cm) por debajo de lo establecido
por el CAA, pero LC tuvo un mayor recuento (2,10* + 1,28 10% que LAGPI (8,52 10? + 3,69 10?). Se
ha reportado que no soélo la cantidad sino la diversidad de la microbiota presente en la leche de cabra
podrian ser la causa de las diferencias en acidez, que a su vez son dependientes del contenido de
lactosa. Si bien el mayor contenido de lactosa en LAGPI podria ser un indicio de diferencias en la
composicién de la microbiota, su caracterizacion excede los objetivos de este trabajo.

El contenido de CN en la leche de cabra varia entre 16 y 26 g L (Park et al., 2007). Ambas leches
estudiadas no mostraron diferencias en el contenido de CN (27,76 + 0,68 glI’*) pero se modificaron los
porcentajes de las 4 fracciones que la componen (Tabla 1-4). LAGPI presenté un mayor porcentaje
de aS1-CN a expensas de aS2-CN (proporciones 2:2:4:2) respecto de LC (1:3:4:2). La CN tiene un rol
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esencial en la produccién de quesos ya que es retenida en la matriz y determina las caracteristicas
del gel. Son pocos los reportes que mencionan el impacto de la suplementacién de la alimentacion
con aceites sobre la composicion de la CN. Clark and Sherbon (2000) reportaron un resultado similar
y demostraron que esa leche enriquecida en aS1-CN presentaba mayor velocidad de coagulacion y
firmeza del coagulo. Una leche con estas caracteristicas presenta mejores condiciones para la
elaboracién de quesos (Vassal et al., 1994) afectando sus propiedades funcionales, aumentando el
rendimiento, reduciendo el tiempo para la formacion del gel caseario y la firmeza del coagulo a los 30
minutos. Estas propiedades de coagulacion y los patrones proteoliticos relacionados podrian afectar
la textura y el catabolismo de la matriz del queso modificando las propiedades sensoriales y la
aceptabilidad del consumidor (Park, 2017).

La estimacion de los tamafios de micelas en ambas leches mostr6 a priori que las micelas en la
LAGPI tendrian mayor tamafio que en la LC (Fig.1). Las micelas se encuentran en un equilibrio
dindmico con la fase acuosa y LAGPI mostré un pH mayor que LC (Tabla 1-3). Sinaga et al. (2017)
reportaron que una leche con pH 6,6 presentaba micelas de menor tamafio que una con pH 7,0 (165
nm versus 178 nm, respectivamente), y que el tamafio de micelas re-ensambladas a distintos pH por
encima del normal de la leche (6,6) se incrementaba con el aumento de pH hasta un valor de 8,5. El
fundamento para este comportamiento es que a mayor pH las micelas presentarian un mayor nimero
de cargas negativas que aumentarian las fuerzas de repulsiéon entre las cadenas, debilitando y
expandiendo su estructura. Asi la diferencia de pH podria ser uno de los factores por los que las
micelas presentes en LAGPI mostraron mayor tamafio. Micelas de mayor tamafio afectarian el gel en
formacién mejorando las propiedades de gelacion y acelerando los pasos finales de la elaboracién del
gueso (Glantz et al., 2010).

Finalmente, el tamafio de los glébulos grasos en la leche de cabra es menor que en la leche de
vaca, lo que podria explicar en parte su mejor digestibilidad. Globulos mas pequefios se dispersan
mejor y forman una mezcla mas homogénea de la materia grasa. El tamafio de los glébulos no se vio
afectado en LAGPI (Figura 2). En relacién con la tecnologia quesera, el tamafio mas pequefio de los
glébulos representa una emulsion mas estable (Park, 2017). Gassi et al. (2012) reportaron los
mismos tamafios de los glébulos grasos de la leche de cabra.

La investigacion en la produccion de leche se est4d enfocando mas en la calidad y no en la
cantidad del producto obtenido. LAGPI presentd mayor contenido graso, con un valor nutricional
substancialmente aumentado y manteniendo sus propiedades funcionales relacionadas con la
estabilidad (tamafio del glébulo graso). No se modificaron los contenidos de proteina bruta ni de CN,
pero aumenté el % de aS1-CN y las micelas fueron de mayor tamafio. Aumentaron los contenidos de
lactosa y sélidos totales. Presentd un pH mayor y una menor acidez. Estas caracteristicas justifican
el interés de especialistas en nutricién animal de modular a través de la alimentacion del animal y en
forma natural, el perfil de acidos grasos de la leche y el interés de los tecn6logos en alimentos en
obtener un producto natural con propiedades funcionales mejoradas. Segun nuestro conocimiento
este es el primer reporte sobre las propiedades tecno-funcionales de una leche de cabra enriquecida
en AGPI.

CONCLUSIONES

La leche de cabra enriquecida en AGPI a través de la alimentacion suplementada con aceites de
girasol y pescado (sin adicion de productos comerciales) es un producto con valor agregado tanto
desde el punto de vista nutricional para consumo como leche fluida, como tecnoldgico para la
obtencion de productos derivados.
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