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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios fisicoquimicos y aceptacion
sensorial”del queso tipo manchego de ovino de pelo en diferentes tiempos de
maduracion: Se elaboraron quesos tipo manchego y se dejaron madurar durante 1,
30, 60, 90, 1420, 150 y 180 dias. Los parametros evaluados mostraron
comportamientos distintos durante el periodo de maduracién. El pH del queso fue
constante desde 1 hasta 180 dias de maduracion. La humedad, la actividad del
agua, la grasa, la elasticidadsy la dureza disminuyeron desde el dia 1 hasta el dia
180, mientras que aumentaron.as proteinas, el N soluble en &cido tricloroacético y
los aminoécidos libres. La luminosidad del queso (L*) disminuyé a medida que
aumento el tiempo de maduracian, asi<como mientras que la elasticidad y la dureza
disminuyeron. El Analisis de Componentes.Principales fue util para discriminar los
quesos segun su composicién fisicequimica, 10 que permitié su clasificacion en 2
grupos, aquellos con menos de 60(dias y aquellos con mas de 90 dias de
maduracion. En comparacién con los quesos madurados a 1 y 90 dias, los quesos
afiejados a los 180 dias redujeron las puntuaciones de apariencia, color, olor, sabor,
textura y aceptacién general. En general, los quesos tipo{marchego de ovino de
pelo presentaron los cambios fisicoquimicos habituales en los‘quesas maduros. Sin
embargo, el analisis sensorial mostré que los quesos curados con mas de 90 dias

de maduracion disminuyen sus atributos sensoriales.

Palabras clave: ovejas Pelibuey, color, queso, maduracion
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Abstract

The .objective of this work was to evaluate the physicochemical changes and
acceptance.of the manchego type cheese from hair sheep at different ripening times.
Manchego type.cheeses were manufactured and allowed to ripen for 1, 30, 60, 90,
120, 150 and 180-days. Cheese pH was constant from 1 to 180 days of ripening.
Moisture, water activity, fat, elasticity and hardness were decreased from day 1 to
day 180, while protein, trichloroacetic acid-soluble N, and free amino acid were
increased. Cheese lightness (L*) decreased as ripening time increased, while
elasticity and hardness decreased. Principal Component Analysis was useful in
discriminating cheeses according_to, their physicochemical composition and that
allowed cheeses to be classified.in 2 groups according to their ripening time and this
resulted in those with less than’60 days_.and those with more than 90 days of
ripening. Compared with cheeses ripened at 1 and 90 days, aged cheeses at 180
days reduced scores for appearance, ) color,~0dor, taste, texture and overall
acceptance. Overall, Manchego type cheeses from.)hair sheep had the usual
ripened-cheese physicochemical changes. However, sensory analysis showed that

aged cheeses with more than 90 days of ripening decreases its"sensory attributes.

Keywords: Pelibuey ewes, color, cheese, ripening
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1 Introduccion

Datos”del SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) del 2019
indican que‘sen México la industria de quesos produjo 164 mil 504 toneladas de
gueso, con un.valor en el mercado de 8 mil 058 mmillones de pesos. Esta industria
produce varios tipos de quesos, entre los cuales destacan los quesos frescos, semi-
maduros y maduros' (Villegas y Cervantes, 2011). Estas variedades de quesos son
reconocidas por los consumidores como productos de buena calidad por sus
caracteristicas de olor, textura,y sabor, influyendo considerablemente la especie de
origen de la leche (Chombo 2002)) Por otro lado los quesos tradicionales de cada
estado tienen su auge en estos momentos; el incremento del turismo permite el

conocimiento de productos tradicionales como el queso (Pomedn, 2007).

En este sentido, la leche utilizadalen la elaboraciéon de productos lacteos que
procede de vacas, cabras y ovejas se destinasa la produccién de distintas
variedades de quesos (Ribeiro, 2010). Sin embargo, existen caracteristicas
fisicoquimicas que difieren entre los tipos de leche ‘procedentes de distintas
especies (Park, 2007). Reportes de Piredda (2007) indican que la leche de oveja
contiene mayor porcentaje de proteina y grasa comparada con laJdeche de vaca y
cabra; estas caracteristicas permiten considerar a la leche de oveja’como una
alternativa para la manufacturar quesos de alto valor nutricional y comercial. Los
principales quesos elaborados con leche de oveja son quesos de pasta semidura y

dura (Morais et al., 004). Algunos de los quesos ovinos mas populares en tode el
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mundo son Roquefort, Feta, Teleme, Pecorino y Manchego (Kalantzopoulos, 1993).
EstOs .~ quesos, junto con otros menos populares, han sido previamente
caracterizados en diferentes estudios (Raynal-Ljutovac et al., 2008). Estos quesos
son mas apreciados por los consumidores debido a que poseen un sabor-aroma
muy agradable«(Villegas, 2003). En general, la calidad del queso depende de
fermentaciones durante su elaboracion y condiciones de maduracién que incluye
humedad relativa, temperatura, flujo de aire, carga microbiana inicial, tiempo de

maduracion (Steele et al.,22013).

Por otro lado, Ramirez-Lopez (2012) describe al queso como un alimento cuyas
caracteristicas de textura y.caracteristicas sensoriales difieren entre cada variedad,
sin embargo, el tiempo de maduracion’ es el factor con mayor importancia en los
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas~de una misma variedad de queso,
debido a los cambios en la bioquimica~durante el periodo de maduracién. Estos
importantes eventos bioquimicos, como la proteglisis, lipdlisis y glucdlisis son
responsables de las caracteristicas finales del sabor, aroma y la textura del producto
(Fox y Mc Sweeney, 2004). Los aminoacidos libres y los &cidos organicos que se
producen durante la protedlisis y la lipdlisis contribuyen directamente en el sabor del
queso, mediante la produccién de sustratos para posteriores reacciones catabolicas
en las que se producen grandes cantidades de compuestos volatiles (Marilley y
Casey, 2004). Por ello, es importante el uso de pruebas de aceptacion para

seleccionar las condiciones y tiempo de maduracién en las cuales se expresan.las

13



miejores caracteristicas sensoriales y la mayor aceptacion por parte del consumidor

(Antoniou et al., 2000).

Con base a.Jo-anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar los cambios en

las caracteristicas fisico-quimicas y la aceptacién de quesos madurados elaborados

con leche de oveja.de,pelo en condiciones del trépico hiumedo.
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27Planteamiento del problema

Actualmente, algunos estudios sobre la produccion de leche en ovejas Pelibuey con
lactancia restringida de 12 horas reportan producciones de leche ordefiable de
0.700 kg de leche/dia. Lo que demuestra el potencial de la produccion de leche de
los ovinos de pelo~en regiones tropicales. Por otro, lado aunque el queso tipo
manchego de oveja es/muy conocido, existen pocos estudios sobre los cambios
bioquimicos de queso madurado a partir de leche de ovejas que son explotados en
climas tropicales. El trabajo dé investigacion permite obtener conocimiento de las
caracteristicas quimicas de la leche de oveja y las condiciones de maduracion para
obtener un queso tipo manehego a partir.de leche de oveja de pelo. Los resultados
de la investigacion pueden ser dejinteréspara productores y la industria relacionada

a la explotacién de ganado ovino.
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37 Justificacion

En los ultimos 10 afios se ha observado un crecimiento de la poblacién mundial
ovina de aproximadamente 11.98% y un 15 % para la produccion de leche. En el
continente AmeriCane, México ocupa el 5to lugar en poblacion ovina, observandose
un crecimiento en elhato ovino del pais de un 20% en la Ultima década, a pesar de
esto y la amplia distribuciém geografica de los ovinos en el pais, las importaciones
de productos ovinos superan el.30 %, lo que abre las puertas a un mercado potencial
de consumidores que adquieren estos productos (importados) de alto valor. Debido
a esto, resulta importante el uso de-la leche de oveja para producir quesos como

una forma més de afadirle valor'al ganado ovino explotado en las zonas tropicales.
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4. Objetivos e hipotesis

4.1 Objetivo General

Evaluar la compesicion fisico-quimica y aceptacion sensorial del queso de oveja de

pelo durante el proceso de maduracion.

4.2 Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas fisico-quimicas de quesos de oveja con distintos dias de

maduracion.

Evaluar la aceptacion sensorial.del queso de oveja de pelo con distintos dias de

maduracion.

4.3 Hipotesis

El queso de oveja con mayor tiempo de maduracion presentard mayor aceptacion
sensorial por parte del consumidor por efecto de los cambios fisico-quimicos

durante la maduracion.

17



5. Revision de literatura

5.1. Produccién ovina

Datos reportados’por la FAO, exponen que del 2004 a 2018, la produccion ovina en
el mundo tuvo up.“erecimiento equivalente al 11.98%. Sin embargo, existen
tendencias diferentes.entre continentes o regiones del mundo. Africa y Asia cuentan
con mas del 70% de la poblacion ovina. América es el continente en el que se
concentra la menor cantidad~”de ovinos, con aproximadamente 87 millones de
cabezas, que representan un 7.20% de la poblacion mundial FAO (2018). Para el
caso de América, Mexico-Se encuentra en la quinta posicion en cuanto a la

poblacionn ovina (Figura 1).

15 L _

12L _

BRASIL ARGENTINA PERU BOLIVIA  MEXICO

Figura 1. Produccion ovina en América (FAO, 2018)
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De acuerdo con informacion del SIAP, del afio 2004 al 2020, en México la cantidad
ha mostrado una tendencia de incrementar el nimero de cabezas de ganado ovino.
En Méxicosla produccion ovina es reconocida como una actividad importante dentro
del sector ganadero, debido a la demanda de sus productos, en ciudades, como la
Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey. Sin embargo, la produccion ovina,
sigue dependiendo-€n gran medida (33%) de la importacién (SIAP, 2019). Aunado
a lo anterior, la distribucion geogréfica de los ovinos en México es muy amplia
registrando el mayor inventario en el estado de México con 16% (1, 289,321
cabezas) seguido por el estado’de Hidalgo 13% con (1, 055,678) cabezas de ovinos
(SIAP, 2019). La problematica de_la ovinocultura es compleja, hay buen precio para
todo lo derivado del ovino, pero hay_una demanda insatisfecha y mercados

potenciales.

5.2 Produccién de leche ovina

La tendencia en la produccion de leche de oveja es al alza. De acuerdo con datos
de la FAO, del 2000 al 2018, existio un incremento de casi 15% en la produccién de
leche de oveja, pasando de 644 8 a 726 mil toneladas a nivel/mundial. Casi toda la
leche de oveja que se produce en Europa se destina para la fabrieacion de queso.
Por esta razon, la caracterizacion de la leche permite determinar atributos
especiales para estandarizar la fabricacion de queso (Friend et al., 2000). En los

paises latinoamericanos no existe evidencia de un grado similar de desarrollo en la
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industria quesera ovina en relacion con los paises europeos (Haenlein y Werndorff,

2006).

5.3 Caracteristicas fisicoquimicas de la leche de oveja

Existen diferencias’ claras en las caracteristicas fisicoquimicas entre la leche de
cabras, ovejas y vacas..,Ademas, los cambios en las composiciones de leche de
cabra y oveja ocurren portemporadas, porque hacia el final de la lactancia, la grasa,
la proteina, el contenido de sbélidos y minerales aumenta, mientras que el contenido
de lactosa disminuye (Haenleiny“2004). La leche de oveja tiene mayor gravedad
especifica, viscosidad, indice de refraccion, acido titulable y un punto de
congelacion mas bajo que ladéche.de vaca promedio (Haenlein y Wendorff, 2006).
El valor acido, valor de yodo,*valor de saponificacion, valor de Polenske y el
diametro del globulo de la grasa de la lechesde ovejas y cabra son diferentes
comparado a la leche de vaca (Anifantakis, 1986;. Park, 2006). En el Cuadro 1, se
puede observar la composicion fisicoquimica de la leche'en diferentes especies, en
el cual destaca el alto contenido de grasa proteina y solidos totales de la leche de

oveja respecto a potras especies.

La composicion de la leche, especialmente el contenido de grasa, preteina, calcio y
pH, pueden variar de acuerdo a factores nutricionales, genéticos y fisialégicos del
ganado lechero (Lucas et al., 2008). La composicion fisicoquimica de la leche tiene

una enorme influencia en las caracteristicas finales del queso, de hecho, entre“los
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componentes de la leche, la grasa y la proteina son fundamentales, debido a su
contribucion al rendimiento, sabor y caracteristicas sensoriales de los productos
lacteos (Seintu y Piredda, 2007). Esto se debe a que la cantidad de grasay proteinas
de la lechegsson los principales responsables de su propiedad de coagulacién
(Pulina et al., 006). En el Cuadro 2, se muestra el rendimiento de dos variedades de

quesos elaborados-con leche de vaca y leche de oveja.

Cuadro 1. Composicion media de la leche de diferentes especies.

Composicion % Cabra Oveja vaca Humano
Grasa 3.8 7.9 3.6 4.0
Solidos no grasos 8.9 12.0 9.0 8.9
Lactosa 4.1 4.9 4.7 6.9
Proteina 3.4 6.2 3.2 1.2
Caseina 2.4 4.2 2.6 0.4
Albumina, globulina 0.6 1.0 0:6 0.7
N no proteico 0.4 0.8 0.2 0.5
Ceniza 0.8 0.9 0.7 0.3
Calorias / 100 ml 70 105 69 68

Tomado de Park et al. (2007)
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53.1 Grasa

La grasa,es el componente de la leche que tiene una alta variacion (entre 3.6 y
9.97%) cuando se manipula la dieta de los animales. (Jenkins y McGuiret, 2006;
Ljutovac-Raynal et al., 2008). La leche de oveja contiene niveles altos de solidos
totales y mayor contenido de nutrientes que la leche de cabra o la de vaca (FAO).
Ademas, en su compesicién, estdn presentes lipidos simples (diacilgliceroles,
monoacilgliceroles, ésteres de colesterol), lipidos complejos (fosfolipidos),
compuestos liposolubles (esteroles, ésteres de colesterol, hidrocarburos) y es una
rica fuente de isomeros biologicamente activos de acido oleico y acido linoleico
conjugado (Park et al., 2007). Entel*Cuadro 3 se puede observar la distribucion y
porcentaje de acidos grasos€n‘la leche de distintas razas de oveja. Observandose

que el mayor porcentaje de acidos'grasos’som de cadena media y cadena larga.

Cuadro 2. Quesos elaborados con leche de vaca'y)oveja y sus rendimientos bajo

condiciones de trépico humedo

Especie Tipo de queso Rendimiento %
Vaca Tipo Manchego .70

Oveja Pelibuey Tipo Manchego 16.66

Vaca Fresco, tipo panela 14.28

Oveja Pelibuey Fresco, tipo panela 35.8

Adaptado de Chay Canul (2017)
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5.3.2 Proteinas

Los productos lacteos son una fuente confiable de productos de alta calidad, con un
contenido degproteinas bien equilibradas en aminoécidos. La proteina total es uno
de los principales critérios de calidad aplicados al pago de leche de oveja en muchos
paises (Raynal-Ljutovae et al., 2005). El contenido promedio de proteinas en la
leche de oveja (5.8%) es mayor que en la leche de cabra (4.6%) o vaca (3.3%). El
contenido de proteinas varia.ampliamente dentro de especies y estan influenciados
por laraza, etapa de lactancia, salud, alimentacion, clima, paridad, estacion del afio,
entre otros. La leche de oveja contiene aproximadamente un 5% de sustancias
nitrogenadas que incluyen caseinas, proteinas del suero y nitrogéno no proteico,
cuyo contenido es importante en./la manufactura de diferentes productos lacteos

como el queso y yogur (Pirisi et al., 20Q7).

Otra caracteristica de la leche de oveja es que presenta buena capacidad de
coagulacion. Las principales proteinas en la leche de oveja y cabra son similares
que en la leche de vaca (Varela et al., 2017). Por otro lado,0tres trabajos reportan
gue el contenido de proteina bruta en la leche de oveja puede variar-de 4.75 g/100g
a 7.209/100 g (Rodrigues, 2014). Cerca de 95% de nitrégeno (N).en la leche se
presenta en forma de proteinas, mientras que el resto es en forma de urea, creatina,
glucosamina y el amoniaco (McDonald et al., 2011). La fraccién de proteina-de la
leche consiste en las proteinas o caseinas insolubles, y las proteinas de suero.de

leche o proteinas solubles. Las proteinas insolubles son caseina a y sus variantes
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la”caseina 3, son facilmente degradadas por enzimas proteoliticas. Las proteinas
solables se dividen en albuminas (B-lactoglobulina, a-lactalbumina y albumina de
suero), glebulina y la enzima (Haenlein, 2004; Park, 2006). En el Cuadro 4 se
muestras los“porcentajes de grasa, proteina y sélidos totales de la leche de oveja

reportados en-distintos estados de México.

5.4 Quesos de oveja

Algunos de los quesos elahorados con leche de oveja mas populares en todo el
mundo son Roquefort, Feta, Teleme, Pecorino, Manchego y Serra (Kalantzopoulos,
1993). Estos quesos, junto.con otros menos populares, han sido previamente
caracterizados durante sus diférentes etapas de maduracion (Raynal-Ljutovac et al.,
2008). Este proceso de maduracion o afinado del queso es fundamental para el
desarrollo de sus atributos sensoriales (Gonzélez, 2016). Esto se debe a que,
durante la maduracion, se producen importantes.eventos bioquimicos, como la
protedlisis y la lipolisis que son responsables de las Caracteristicas finales (textura,
color, aroma y sabor) del producto (Gomez-Ruiz et al., 2007). Estos procesos dan
las caracteristicas Unicas a cada tipo de queso (Fox y Mc Sweeney, 2004). Los
aminoacidos libres y los acidos organicos producidos durante la“protedlisis y la
lipdlisis contribuyen directamente al sabor del queso, mediante lapreduccion de
sustratos para posteriores reacciones catabolicas en las que se producen.grandes
cantidades de compuestos volatiles (Marilley y Casey, 2004). La contribucion’de los

aminoacidos, acidos organicos, aminas bidgenas, péptidos y sales minerales varia
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entre_los diferentes tipos de queso (Pripp et al., 2006). La concentracién de

aminoacidos en el queso aumenta durante la maduracion debido a proteolisis,

derivades-principalmente de la accion de peptidasas de bacterias del acido lactico.

Cuadro 3. Porcentajes de acidos grasos de cadena corta, media y larga (AGCC,
AGCM y AGCLy respectivamente) encontrados en leche de distintas razas de

ovinos.
Raza AGCC AGCM AGCL% Referencia
(%C4-C8) (C10-C16) =16

Talaverana 5 38 54 Velasco et al.
(2001)

Lacaune 8 43 32 Carta et al. (2008)

Sarda 10 43 40 Signorelli et al.
(2008)

Altamurana 10 47 36.7 Signorelli et al.
(2008)

Kachi 115 45.5 41.8 Talpur et al. (2009)

Assaf 9 55 37 Estrada et al
(2013)

Churra 10 45 37 Gallardo«(2013)
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Por otro lado, en México actualmente se estan comercializando quesos frescos,
semimaduros y maduros elaborados con leche de oveja, entre ellos destacan el tipo
feta, quese tipo crotin, tipo piramide, tipo chabichu, tipo perail, queso semi madurado
y madurado(36 meses) (SIAP 2019). Un factor importante que influye en la
composicién del"queso es el proceso de elaboracion del mismo, asi como el
tratamiento previo.de,la materia prima (Lucey, 2014). Pereira (2019) describe la
maduracion del queso.€omo un proceso esencial debido a que las bacterias del
cultivo juegan un papel clave en la hidrdlisis de lipidos y proteinas, proporcionando
los atributos sensoriales caracteristicos (Sbampato et al., 2000). Los quesos
madurados son caracterizados'.por, tener sabores mas intensos y variados en
comparacion con los quesos frescos (Zamora, 2012). Durante la maduracion la
bioquimica del queso se ve afettada porda lipdlisis (metabolismo de &cidos grasos)
y protedlisis (catabolismo de amindacidos)~En el Cuadro5, se muestra las

principales caracteristicas fisicoquimicas\de quesos madurados y su consistencia.
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Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de la leche de oveja en distintos estados de

México
Raza Grasa Proteina Sodlidos Lugar Referencia
% % totales
%
East Friesian  6.63 5.12 18.85 Estado de Angeles-
México Hernandez et al.,

2014

East Friesian x 8.03 5.33 18.71 Estado de Angeles-

Pelibuey México Hernandez et al.,
2014

Pelibuey 6.06 5.03 17.42 Tabasco Avendafio-
Rodriguez, 2017

Kahtadin 6.17 5.12 18.43 Tabasco Avendano-

Rodriguez , 2017
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Cuadro 5. Caracteristicas de los quesos madurados

Nombre Tipo de % % % pH  Consistencia

del queso. maduracion Humedad Proteina Grasa

Camembert Maduracion 52-56 20 22 6.9 Blanda
rapida.con
Hongos

superficiales

Gouda Maduracion 41-43 25 28 5.7 Semiduro, Pasta
corta lavada
preprensada
Cheddar Madurado 3739 25 30 5.5 Duro, Pasta
lento semicocida de
baja
temperatura,
acidificada
Gruyere Maduracién 34-38 30 6.0v Duro de pasta
lenta cocida

fermentacion

propionica
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Emmental Maduracién 37-40 28 27 5.6 Duro de pasta

rapida cocida alta
fermentacion temperatura
propionica

Fuente: Madrid (2004); Trillas (1985); Keating (2004).

4.4.1 Lipolisis

Los lipidos son los componentes mas importantes de la leche en términos de costo,
nutricion, caracteristicas fisieas y sensoriales que imparten a los productos lacteos.
Los lipidos tienen un efecto importante sobre el “flavor” y la textura del queso, como
fuente de acidos grasos, especialmente los@cidos grasos de cadena corta. La grasa
de laleche esta formada mayoritariamente (un 96-99 % en peso del total de la grasa)
por triglicéridos, seguidos de diglicéridos y fosfolipidos (con un 0,3-1,6 % y un 0,2-
1 % respectivamente). Hay otros componentes lipidices.minoritarios, pero no por
ello menos importantes, como son los acidos grasos libres (0;1-0,4 %), que influyen
notablemente al flavor de la leche y los productos derivadgs./La lipolisis, es un
fendmeno que consiste en la hidrolisis de gran parte de las grasas, y origina la
liberacion de acidos grasos. Estos acidos grasos libres formados™durante la
maduracion son importantes precursores de diferentes componentes volétiles del
queso (Murtaza et al., 2014). También se ha reportado que el tipo de cuajo afecta

al fenomeno de la lipdlisis, asi por ejemplo, se han encontrado diferencias en el
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perfil de acidos grasos, en concreto de cadena corta, en quesos hechos con cuajo
de Cordero en pasta o en cuajo bovino (Virto et al., 2003). En algunas variedades,
los acidos grasos pueden ser convertidos a otros compuestos aromaticos,
especialmenté, metil, cetonas y lactonas. La oxidacién de la grasa en el queso es
muy limitada debido a su bajo potencial redox y los niveles relativamente bajos de

acidos grasos poliinsaturados en la grasa de leche (Pizzillo et al., 2005).

El grado de lipdlisis varia ampliamente entre las variedades de queso, de ~6
meq/100 g de acidos grasos;libres en queso Gouda a 45 meqg/100 g de materia
grasa en queso danés azul (Gripon, 1993). Aunque el perfil de &cidos grasos
depende de las caracteristieas genéticas.y fisiologicas del ovino y de su sistema de
alimentacion (De La Fuente et al.,)2009),40s acidos grasos presentes en la leche de
oveja, se encuentran los 4cidos grasos poliinsaturados linolénico e isémeros del
acido linoleico conjugado que son considerados’ benéficos (Dilzer y Park, 2012;
Shingfield et al., 2013). La leche de oveja es rara vez consumida como producto
fresco, por lo que estos efectos beneficiosos serian aprovechados por el consumo
de los productos como quesos madurados (Buccioni et alg"2010; Prandini et al.,
2007). La cantidad de grasa en la leche afecta a la textura del‘queso, y la cinética
de la interaccién entre la grasa-proteina en la membrana de los glébulos de grasay
su aspecto estructural influye en las propiedades reoldgicas de la«€uajada y su
comportamiento durante la sinéresis (exudacion del suero durante el proeeso de

gelificacion) (Lopez y Dufour, 2001).
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54.2 Protedlisis

La protedlisis durante la maduracion es esencial en la mayoria de las variedades de
queso. Elrgrado de protedlisis varia desde muy limitado por ejemplo en el queso
Mozzarella a,muy amplios, por ejemplo, en el queso azul. Esto se debe a que los
aminoacidos también contribuyen directamente al “flavor” ya que pueden ser
catalizados a una gama.de sabores y compuestos aromaticos, por ejemplo, aminas,
acidos, compuestos de azufre, que son los principales contribuyentes al flavor del
qgueso. Estos fendbmenos seran.es que le confieran las caracteristicas de sabor, olor
y textura al queso (Smit et al., 2000). En la mayoria de las variedades de quesos, la
hidrolisis inicial de las caseinas se“debe al coagulante y en menor extension a la
plasmina, y quizas a las proteinasas de/las células somaticas, que dan lugar a la
formacion de péptidos de grantamafo (inSolubles en agua) y péptidos de tamafio
intermedio (solubles en agua), que”seran degradados por el coagulante y por
enzimas procedentes de los microorganismos gnigciadores y no iniciadores del
queso. La produccion de pequefios péptidos y aminoacidos libres se debe a la
accion de proteinasas y peptidasas microbianas (McSweeney y Sousa, 2000). Por
esta razon, la relacion entre la cantidad de nitrégeno solublesy.el nitr6geno total se
pueden utilizar como indicativo del grado de degradacion proteica. Lba degradacion
de la matriz proteica en péptidos, aminoacidos, amoniaco y compuéstos_sulfurados
a lo largo de la maduracién influird de manera determinante en las caracteristicas
del queso, tanto en cuanto a la textura (elasticidad, dureza, adhesividad, gomosidad,
etc), como al flavor, debido a la produccion de grupos amino, compuestos azufrados

y grupos carboxilo. Los productos finales de la protedlisis son los aminoacidos libres
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gue se encuentran a distintas concentraciones dependiendo del tipo de queso y han
sido empleados como indices de maduracion (McSweeney y Fox, 1997). En la
elaboracion del queso, la mayor parte del coagulante se pierde con el suero, pero
un pequeniosporcentaje (6-10 %) queda retenido en la cuajada (Jaramillo, 2007).
Esta porcion €sda responsable, en parte, de la protedlisis primaria de las caseinas.
La protedlisis puedéydividirse en dos etapas: protedlisis primaria, que sera la
responsable de la textura blanda caracteristica al principio de la obtencién de la
cuajada, y que es causada’por la actividad de las proteasas enddgenas de la leche.
Y la protedlisis secundaria, ep'la,que se produce, por parte de las bacterias acido-
lacticas, la hidrolisis de péptidos’ grandes en péptidos de pequefio tamafio y
aminoacidos, los cuales s€/encuentran, en grandes cantidades en los quesos
madurados y que intervienen en el desarrollo del flavor de los quesos, ya que son

detectados por los receptores delisabor (Tavaria-et al., 2003)

5.5 Evaluacién sensorial

En términos generales, la evaluacion sensorial del queso puede ser dividida en tres
distintos métodos o técnicas: estudios de preferencia del consumidor, clasificacion
y analisis sensorial descriptivo, cada uno de los cuales tiene diferentes objetivos y
suelen utilizarse independientemente, pero a menudo proporcionan.dnformacion
mas Uutil si se utiliza con otros datos del producto. Los atributos pueden ser
evaluados mediante analisis descriptivos sensoriales y analisis instrumentales, este

analisis puede resultar de utilidad para la industria debido a su facilidad=de
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realizacion, estandarizacion y ser altamente reproducible, por lo que permite llevar
a cabo un control de calidad (Proafio, 2015). La evaluacion sensorial de los
alimentgs.trata del examen de las propiedades organolépticas utilizando los érganos
de los sentidas (ISO 6658:2005). Por un lado, los consumidores perciben las
caracteristicas’reoldgicas, estructurales y quimicas de los quesos mediante la vista,

el tacto, el oido y €l-gusto, y las expresan utilizando términos descriptivos.

4.6 Caracteristicas sensorialés

4.6.1 Textura

En quesos de oveja maduros,\la textura es una caracteristica decisiva para la
calidad y aceptacién del producto parparte del'consumidor (Konstance y Honsinger,
1992). La textura es un parametro que se ve afectado por la composicion fisico-
quimica de los quesos y por los fendmenos que sesdesarrollan en la maduracion.
Debido a cambios bioquimicos, como es la hidrolisis de.las caseinas causada por
el cuajo residual (O’Callaghan y Guinee, 2004). A la vez que los quesos van
perdiendo humedad y se desarrollan fendmenos como la protedlisis, aumenta la
durezay la fracturabilidad, y disminuyendo la cohesividad constantemente (Albenzio
y Santillo, 2011). Los parametros mas utilizados en el analisis de téxtura de los

quesos Yy sus definiciones se encuentran en la norma ISO 5492:2008.
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4%6.2 Color

El color'es responsable directo de la apariencia del producto y su aceptacion por
parte de los consumidores (Maegenis et al., 2014). En la ISO 5492:2008 se define
como la “Sensacion de tono, saturacion y claridad inducida por estimulacion de la
retina por ondas luminosas de varias longitudes de onda”, en la percepcion del
mismo. Los quesos de-eveja de pasta prensada suelen tener una coloracion blanco-
hueso en los mas jovenes; hasta llegar a un color amarillo tenue o pajizo en los
maduros. El color depende” de-la composicion quimica del queso, asi como del
contenido en carotenoides Yy ‘riboflavinas provinentes de la alimentacién de los

animales y de la raza (Coulon et al;;-2005).

4.6.3 Sabor

El sabor de los alimentos es uno de I0s atributos _elave para el consumidor. El gusto
se percibe en la lengua y en el paladar. Es un “atribute sensorial perceptible por el
organo olfatorio, via retronasal durante la degustacion” (ISO 5492:2008). Se
diferencian cinco tipos de gustos: acido, amargo, dulce y salado.Se han identificado
varios componentes como los causantes de este sabor, y la mayor parte provienen
de la protedlisis de las caseinas, ya que se forman péptidos de ‘pequefio a medio
tamafo y aminoacidos libres, que contribuyen en gran medida en el’sabor, sobre
todo al sabor amargo, que resulta una caracteristica favorable en quesos de oveja

maduros, y no lo es en los primeros estadios de la maduracion (Licon et al., 2012).
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4/6.4 Aroma

El aroma,es otro atributo clave para la aceptacion o el rechazo del producto, en este
caso, el gueso. Es originado por sustancias voléatiles susceptibles de ser detectadas
por el olfato. Laformacion del aroma del queso depende fundamentalmente de los
cambios bioquimicos’producidos por microorganismos asociados a este ecosistema
(bacterias iniciadoras_.e-bacterias del acido lactico), lipdlisis y protedlisis (Delgado,
2011). Durante la maduracion, los procesos de glicolisis, lipdlisis y protedlisis
provocan la degradacion de’los-eomponentes del queso (lactosa, grasa y proteina)

en otros productos primarios y‘secundarios (Fox y McSweeney, 1997).

6. Materiales y métodos

6.1. Animales y manejo

Los animales fueron manejados desacuerdo.con los lineamientos y regulaciones
para la experimentacion ética animal“de la Division Académica de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (proyecto ID PFI: UJAT-
DACA-2015-1A-02). El experimento se realizd en el Centro’de Integracién Ovina del
Sureste, ubicado en la carretera Villahermosa-Teapa, México” El clima de la regién
es tropical humedo con lluvias en verano (Am), altitud de 9 m sobre el nivel del mar,
precipitacion media anual de 1958 mm, una humedad relativa cercanaal 75% y una

temperatura media anual de 27 °C.

Cuarenta y dos ovejas Pelibuey y sus corderos fueron confinados en corrales de

piso elevado (6 x 4 m) con capacidad para ocho animales, donde permanecieron
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hasta el destete. La dieta de las ovejas consistid en heno de pasto estrella africana
(Cynodon nlemfuensis), maiz molido, harina de soja, melaza de cafia de azucar y
mineraleés.en una proporcién de 70:30 (concentrado/forraje). La dieta fue formulada
para satisfacer.los requerimientos nutricionales de las ovejas lactantes con un peso
corporal promedio de 45 kg y una produccién de leche de 1.74 kg/d. La dieta tenia
12 MJ/kg de energia metabolizable y 15% de proteina cruda. La cantidad de
alimento ofrecida por.cofral se ajustdé semanalmente para garantizar al menos un
10% de rechazo. El agua estuvo disponible ad libitum y el estado de salud se

verificaba visualmente todos\es dias.

6.2. Produccion y composicion de la leche

La produccién diaria de leche (PDL;kg) de las‘ovejas se registré desde los 14 hasta
los 84 dias posparto. Los corderos(se separaron diariamente de su madre a las
19:00 h. Durante este periodo, los corderos tuvieron/ibre acceso a un alimento que
contenia 18% de proteina cruda y 12 MJ/kg de energia.metabolizable. Después de
12 h de separacion, las ovejas fueron ordefiadas manualmente después de una
inyeccion intramuscular de 3 Ul de oxitocina. Antes de Tealizar el ordefio, se
desinfectaron los pezones de los animales con una solucion de yodo'y, después de
aproximadamente 30 s, se secaron los pezones con toallas de papel..la leche de

todos los animales se combiné para la elaboracion de queso.

36



Para el analisis de la composicion de la leche, se obtuvieron muestras de cada oveja
(100 mL) cada semana. Los andlisis de solidos totales, grasas, proteinas y lactosa,
se realizaren por duplicado utilizando un analizador de leche automéatico (Lactoscan

LS-60, Milkotrenic Ltd., Nova Zagora, Bulgaria).

6.3. Elaboracion‘de’queso

Los quesos estilo manchiege mexicano fueron elaborados en la Division Académica
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, en el
Taller de Lacteos, utilizando el“protocolo de Lobato-Calleros et al. (2001) con
algunas modificaciones. Se utilizaren 100 kg de leche para la elaboracion de queso
de los dias 35, 42 y 56. Se eligieron estas etapas de lactancia ya que tenian una
relacion proteina, grasa y lactosa-similares. ‘La leche de oveja se peso, filtro, y
pasteurizo a 63 ° C durante 30 min y se enfrid a.35° C para la inoculacién inmediata.
Se adicioné una solucion de cloruro de calcio (6% peso / volumen) a 333 mL/100 kg
y se equilibraron durante 5 min. Posteriormente se adicioné el cultivo iniciador y se
agité durante 30 minutos luego se agregaron diez mL de cuajo comercial (Cuamix,
280 Unidades Internacionales de Coagulacién de Leche®” (IMCU)/mL; Cuamex,
Jalisco, México) se diluyeron 1:10 en agua potable y se agregaron a’la tina de leche
(100 kg), que se agitdé suavemente durante 2 min para ayudar arla<dispersion.
Después de 30 min, el coagulo se corté usando cuchillos verticales y horizontales
con un espacio de 1 cm entre los alambres y se curdé durante 5 min. A continuagion,

la cuajada se agitd suavemente durante 10 min, seguido de la coccion en la que'la
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clajada se calenté a 42 ° C y se mantuvo a esa temperatura durante 30 min, el
suero se escurrid y la cuajada se sal6 con 440 g de sal, se equilibraron durante 20
min y se.colocaron en moldes rectangulares de acero inoxidable de 1 kg de
capacidad. Les quesos se prensaron durante 24 h a 20 °C, se envasaron al vacio y

se maduraron‘a-0 ° C y 85% de humedad relativa durante 180 dias.

6.4. Composicion, pH y.protedlisis del queso

Las muestras de queso se” analizaron para humedad por medio del método de
secado en horno, la grasa por método de Gerber; proteina (% N x 6.38; método
Kjeldahl) y cenizas por método gravimétrico siguiendo los métodos oficiales de la
AOAC. Asi como el contenido~de sal (cloruro) por el método de titulacion de Mohr.
La determinacion de la actividad de agua’(aw) de los quesos se realizé a 21° C
usando un higrometro de punto derrecio (Aqua Lab CX-2 Dew-Point; Decagon
Devices Inc, Pullman, WA, EE. UU.). La.aCidez titulable (expresada como% de acido
lactico) se determind con 10 g de queso mezclado con<10 mL de agua destilada y
se titul6 con NaOH 0,1 N, utilizando una solucién de fenelftaleina al 1% en etanol al
95% como indicador de punto final (pH 8.3). El pH de los quesos a 25°C se midi6
en una suspension obtenida al homogeneizar una mezcla de 10 g de queso molido
y 10 mL de agua desionizada. Todos los analisis se realizaron por tfiplicado a los 1,
30, 60, 90, 120, 150 y 180 d de maduraciéon. Se determinaron las fraceiones de
nitrégeno soluble (a pH 4.6 y en &cido tricoloroacético) y el contenido de
aminoacidos libres totales (AAL) como un indice de maduracion (Folkertsma y. Fox,

2009). Todos los analisis se realizaron por duplicado.
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675. Texturay color del queso

Las propiedades texturales del queso en diferentes momentos de maduracion se
estimaron_mediante una prueba de compresion uniaxial utilizando un instrumento
de prueba universal Instron (Modelo 4411 equipado con un compresor Yoke 2830-
011; Instron, Canten, MA, Estados Unidos) de acuerdo con el método descrito por
Vyhmeister et al. (2019) con algunas modificaciones. Antes de la prueba, los
cilindros de queso (15 mm.de didmetro y 22 mm de altura) se templaron a 4°C
durante 24 h. El analisis ¢se) realizO comprimiendo las muestras al 70% de
deformacion a una velocidad de 55mm / min. La dureza de los quesos se obtuvo con
la maxima tension. Se utilizaron al menos 10 cilindros de queso por muestra. El
color de las muestras de queso.se midio_utilizando un colorimetro Konika-Minolta
CR-300 (Konika-Minolta Optics=ine., Osaka,* Japon) segun Ibafiez et al. (2016)
utilizando el sistema de color CIELAB, un ilumipante D65 y un angulo visual de 2 °.
Se realizaron cinco mediciones en una superficiesfresca de queso previamente

equilibrada a 20 ° C durante 30 min.

6.6. Analisis sensorial del queso

Las propiedades sensoriales de los quesos estilo manchego se evaluaron a los 1,
90 y 180 d de maduracién mediante una prueba de consumidores. Los eubos de
queso (2 x 2 x 2 cm) a 12 ° C fueron asignados aleatoriamente con un codigo.de 3
digitos y analizados por 75 jueces usando una escala heddnica de nueve puntos

(donde 1 = desagrada muchisimo; 2 = me desagrada mucho; 3= me desagrada
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ligeramente; 4 = me desagrada; 5 = ni desagrado ni agrado; 6 = me agrada; 7 = me
agradaligeramente; 8 = me agrada mucho; 9 = me agrada muchisimo. Para evaluar
atributos..de apariencia, color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad general.
También sepidié a los panelistas que proporcionaran comentarios adicionales por
escrito de las muestras de queso. Los jueces tenian 24 + 4 afos, 27 eran mujeres
y 48 eran hombres:, Este fue aprobado por Division Académica de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (proyecto ID PFI: UJAT-

DACA-2015-1A-02).

6.7. Andlisis estadistico

Se utilizé un analisis de medidas repetidas de 38 ovejas para la produccion diaria
de leche (DMY, kg) y se analizaron-los componentes de la leche (solidos totales,
grasa, proteina, lactosa, proteina-grasa y lacteSa-proteina), ajustando un modelo
lineal mixto que incluyo el efecto fijo del tamario de la camada (TC, simple o doble),
el tiempo (T, dia de produccién 14 a 84 dias como medidas repetidas) y el efecto
aleatorio de la oveja (E, sujeto). Los analisis de datos se realizaron utilizando PROC
MIXED de paquete SAS, version 9.3, ajustando una estructura de covarianza de

simetria compuesta (CS). La expresion lineal del modelo fue:

Yl]k=,u+El+7}+TCk+€Uk
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En el que las abreviaturas significan Yijkim=DMY (kg), grasa (%), proteina (%),
lactosa (%); u= media general; Ei = Efecto aleatorio de la i-ésima oveja; Tj = efecto
fijo del j=ésimo dia de produccion; TC (k )= efecto fijo del k-ésimo tamafio de la
camada, cijk="efectos aleatorios residuales. Se realizé una comparacion de medias

de minimos cuadrados entre tratamientos mediante la prueba de Tukey-Kramer.

Los datos de composieidn fisicoquimica y evaluacién sensorial de los quesos se
analizaron mediante un disSefilo completamente aleatorizado mediante analisis de
varianza considerando los tiempos de maduracion como efectos fijos utilizando el
PROC GLM. La prueba de Tukeyvse realizé cuando se detecté que el efecto del
tratamiento fue significativo/ (p <0.05)...Los analisis estadisticos se realizaron
utiizando el software Statistical Analysis System (SAS, 2010). Ademas, los
parametros fisicoquimicos seleccionados®dehl-queso en diferentes tiempos de
maduracion (humedad en la sustanciasno grasa,.MNFS; grasa en la materia seca
FDM; relacion sal / humedad S / M; &cido lactico; pH:protedlisis (pH 4.6 SN/ TN,
12% TCA SN / TN y FAA); dureza; y blancura CIE,”L_* se analizaron mediante
andlisis de componentes principales (PCA) utilizando una matriz de correlacion y un
andlisis de agrupamiento jerarquico (HCA) utilizando el método de agrupamiento de

enlace entre grupos.
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7. Resultados

7.1 Producciéon y composicion de la leche

La produccién‘diaria de leche (PDL, kg) y la composicion de la leche de oveja del
dia 14 al dia 84 de.lactancia se detallan en el Cuadro 6. Desde los dias 14 a 21, la
produccion de leche.de oveja aumentd de 0.43 a 0.63 kg/d, pero exhibié una
disminucion a partir de entonces, alcanzando niveles de 0.26 kg /d a los 84 dias (P
<0.05). En contraste con PDL,€Lnivel de solidos totales (ST) disminuy6 durante los
primeros 21 dias a 12.4% y luego, aumentd hasta 15.6% ST a los 84 dias de
lactancia (P <0.05). Los niv€les de grasa, proteina y la relacién proteina:grasa se
vieron afectados por el tiempe“de lactanCia y mostraron una tendencia similar al
contenido de ST (P <0.05). Por/ otro lado,les- niveles de lactosa y la relacion

lactosa:caseina no se vieron afectados-por la étapa de lactancia (P> 0.05).
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Cuadro 6. Rendimiento y composicion derla)leche obtenida de ovejas Pelibuey en diferentes etapas de lactancia

Estado de lactancia (d) Valor de P
Parametro EEM
14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 DL TC
< <
Rendimiento (kg/d) 0.43 0.63 0.59 0.51 0.487)0.34 0.38 0.27 0.34 0.31 0.26 0.720
0.01 0.001
<
Solidos totales (%) 13.32 12.40 13.23 14.57 “14:36 15.45 14.54 15.01 16.10 15.70 15.56 0.60 0.001 0.627
<
Grasa (%) 2.83 2.34 2.867 4.03 4.02 #4476 405 419 541 489 500 0.49 0.001 0.849
<
Proteina (%) 3.11 283 3.09 348 343 3.73 347 3,50, 392 383 3.78 0.18 0.001 0.734
Lactosa (%) 6.30 6.23 6.29 6.00 595 592 6.02 6.09 575 601 580 0.14 0.121 0.654
Solidos no grasos
10.25 9.96 10.28 10.42 10.29 10.65 10.44 10.66 10.70,10.82 10.60 0.17 0.004 0.462

(%)
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7, <

Proteina:grasa 1.38 1.58 1.@0.98 095 088 093 098 0.77 088 0.77 0.11 0.001 0.734

Lactosa: caseina 225 244 2.26 Qf 188 176 185 240 151 155 150 0.32 0.228 0.660

[
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72 Propiedades fisicoquimicas de los quesos en diferentes tiempos de

maddracion

La compasicion quimica del queso estilo manchego elaborado con leche de oveja
Pelibuey durante la maduracion se muestra en la Cuadro 7. El contenido de
humedad durante los primeros 60 dias de maduracion fue constante (44-45%) y
disminuyé a <42%zidespués de 180 dias (P <0.05). Como se esperaba, una
disminucién en el contenido de humedad del queso estilo manchego durante la
maduracién condujo a un aumento en los niveles de proteina total, sal, MNFS, S/
My cenizas (P <0.05). Finalmente, los niveles de grasa, FDM y aw mostraron una
disminucién a medida que avanzaba-el tiempo de maduracién (P <0.05). A pesar de
que los valores de pH del queso estilo\manchego tuvieron una gran variabilidad y
los valores medios estuvieron entre 5.2-5:4)mo tuvieron diferencias significativas
durante la maduracion (P> 0.05); poryel contrario, la acidez titulable (expresada
como nivel de acido lactico) mostré un‘aimento (P <0,05) de ~ 0,7 a 1. 5% durante
180 dias (Figura 2a). Las fracciones nitrégenadas que-corresponden al nitrégeno no
caseinico y proteinas del suero (protedlisis primario, pH 4:6 SN/TN), y a los péptidos
con pocos residuos de aminoacidos (protedlisis secundaria, £2%.TCA SN/TN) y AAL
(mg leu / 100 g de proteina) aumentaron a medida que avanzaba el tiempo de

maduracién del queso estilo manchego (P <0.05; Figura 2b).
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Cuadro 7. Cambios en la composicion _del queso estilo manchego mexicano elaborado con leche de oveja de pelo en

diferentes tiempos de maduracion.

Parametros Tiempo de maduracion (d) EEM Valor
1 30 60 90 120 150 180 de P

Humedad (%) 44.69a 44.92a 4400a- 42.57ab 41.56b 41.50b 41.29b 0.464 <0.001
Grasa (%) 30.36a 28.04b 29.11ab* 30.52a 29.50ab 29.21ab 28.94ab 0.430 0.021
Proteinas (%) 23.92d 24.22cd 23.92d-"24.61c 26.99b 27.49ab 27.79a 0.117 <0.001
Sal (%) 1.42e 1.45e 1.52d 1.55cd 1.61c 1.69b 1.88a 0.013 <0.001
HSNG (%) 64.17a 62.42b 62.0/b_ 61.28c, 58.96d 58.63de 58.1le 0.120 <0.001
Grasa en base seco (%) 54.86a 50.88b 51.98ab )53.15ab ,.50.48b 49.93b 49.29b 0.191 0.006
S/H (%) 3.13e 3.23e 3.47d 3:57d 3.76¢C 4.04b 4.54a 0.031 <0.001
Cenizas (%) 3.76d 4.76¢ 5.02c 4.82bc 5.23ab 5.22ab 5.35a 0.059 <0.001

aw 0.943a 0.944a 0.941a 0.931a 0.924ab 0.909b 0.906b 0.005 <0.001

Las abreviaturas son: HSNG, Humedad en la sustancia no grasa; S / H, sal en la fase de humedad del queso; EEM, error

estandar de la media. Los datos son medias de tres ensayos repetidos; las medias dentro de una fila con diferentes

superindices muestran diferencias significativas (P <0.05) entre los tiempos de maduracién
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Figura 2. Cambios en los niveles de valores de pH y acido lacticoi(a); protedlisis
expresada como N soluble a pH 4,6 (SN / TN de pH 4,6), N soluble en &cido
tricloroacético al 12% (SN / TN de TCA al 12%) y aminoacidos libres (AAL); (b); y
dureza estimada por la prueba de compresién uniaxial (c) durante la maduracién del
gueso estilo manchego mexicano elaborado con leche de oveja Pelibuey. Los

valores representan la desviacion estandar y media de 3 ensayos repetidos.
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El color del queso estilo manchego durante 180 dias de maduracion se detalla en
el Cuadro.8. Solo la blancura, expresada por los valores L * y indice de luminosidad
(IL), exhibierén una disminucion a los 120 dias (P <0.05), mientras que los
parametros de_golor del queso, a*, b*, la saturacion del color (C *) y el angulo de
tono (h *) permaneecieron constantes a medida que el queso maduraba (P> 0.05).
Sin embargo, un aumento significativo en la diferencia de color (AMI*) se encontré

como queso envejecido (RP<0.05).

La dureza instrumental del quesovestimada por la prueba de compresion uniaxial
(Figura 2c) fue més alta a#1 dia de maduracién, luego disminuy6 a los 30 dias,
permanecidé constante hasta10s 150" dias y finalmente exhibié una segunda

disminucion a los 180 dias (P <0.05):

El ACP (Analisis de componentes ‘principales)fealizado en las variables
seleccionadas de muestras de queso durante la maduracion proporcioné una
descripcion general simplificada de la relacion entre sus propiedades fisicoquimicas
(Figura 3). Los componentes principales de dos componentes (PC1 y PC2)
representaron el 87,8% de la varianza total (74.4% y 13.4%, respectivamente). La
grafica de puntuacion obtenida de los dos primeros componentes (Figura'3a) separé
las muestras entre el tiempo de maduracién para todos los ensayos repetides. Las
graficas de carga (Figura 3b) mostraron que el PC1 (es decir, el tiempo. de

maduracion) se correlaciond negativamente con MNFS, FDM, dureza y Wi vy
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correlacionado positivamente con S / M, protedlisis y acido lactico. El PC2 se
corfelacion6 positivamente con los valores de pH y negativamente con la dureza.
Ademas, les quesos se agruparon por HCA en funcion de su tiempo de maduracion:

1-30, 60, 90-120-180 dias.

49



Cuadro 8. Cambios en el indice de luminosidad y color CIELAB del queso estilo manchego mexicano elaborado con leche

de oveja de pelo en diferentes puntos degmaduracion.

Parametros Tiempo de maduracion (d) EEM Valor de P
1 30 60 90 120 150 180

L* 88.65a 87.91a 86.32a 84.93ab 83.24b  81.32b  83.17b  0.545 <0.001
a* -1.14 -1.12 -1.20 -1.26 -1.14 -1.12 -1.22 0.063 0.655

b* 17.40 17.56 17.43 16.19 17.40 16.69 16.81 0.378 0.316

C* 17.44 17.59 17.48 1654 17.44 16.73 16.85 0.376 0.316

h* (°) 93.77 93.67 93.95 94.37 93.77 93.85 94.16 0.238 0.404

Wi 36.45a 35.24a 34.02ab 35.47a 31.04b »31.25b 32.73b  1.200 0.042
AE* - 0.99d 2.38cd 3.85bc 5.42ab  742a 5.55ab  0.523 <0.001

L *, ligereza o blancura; a *, verdor o enrojecimiento; b *, azul o amarillez; 'h=%,5angulo de tono; C * croma; IL, indice de

luminosidad (L* - 3b*); AE* diferencia de color total en relacion con el color obtenideral 1 dia de maduracion; SEM, error

estandar de la media. Los datos son medias de tres ensayos repetidos; las medias dentro de una fila con diferentes

superindices muestran diferencias significativas (P <0.05) entre los tiempos de maduracién:
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Figura 3. Gréfica de puntaje (a) y gréfica de carga (b) obtenidas por andlisis de
componentes principales (PCA) de variables fisicoquimicas seleccionadas de queso
estilo manchego mexicano elaborado con leche de oveja de pelo a 1(m);30 (o), 60
(), 90 (A), 120 (), 150 (V) y 180 (A) de maduracion. La agrupacion de'muestras

se bas6 en un analisis de conglomerados jerarquicos (HCA).
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7.3'Propiedades sensoriales

En el cuadre 9 se reportan las puntuaciones de los atributos sensoriales del queso
estilo manchego durante su maduracion. Tras un dia de maduracién, los atributos
sensoriales del queso obtuvieron puntuaciones entre 7 y 8, que corresponde a “me
agrada ligeramente' @ me agrada mucho”. El queso madurado durante 90 dias
resulté con puntuaciones-similares a los obtenidos en el dia 1, excepto para la
apariencia, cuyo valor de su puntuacién se redujo ligeramente. Al final de la
maduracion, el queso exhibié unfeduccién significativa de las puntuaciones de los
atributos sensoriales evaluadoes; sin embargo, dichas puntuaciones corresponde a

“‘me agrada” a “me agrada ligeramente’;
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Cuadro 9. Cambios en las propiedades sensoriales del queso estilo manchego

mexicano-elaborado con leche de oveja de pelo en diferentes tiempos de

maduracion.
Atributo Tiempos de maduracion (d) EEM Valorde P
1 90 180

Aparencia 7.8a 7.2b 6.7c 0.16 <0.001
Color 7.7a 7.0ab 6.8b 0.15 0.002
Aroma 7.2a 7.3a 6.6b 0.18 0.010
Sabor 7.3a 6v9a 5.8b 0.20 <0.001
Textura 6.7ab 7.1b 6.0a 0.21 0.001
Aceptacién global 7.5a 7.1la 6.2b 0.17 <0.001

EEM, error estandar de la media. Los datos son ' medias de tres ensayos repetidos;

las medias dentro de una fila con diferentes superindices muestran diferencias

significativas (P <0.05) entre los tiempos de maduraeion.
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8. Discusién

La produccidn de leche diaria en el presente estudio fue menor en comparacién con
los informeS recientes sobre la produccion de leche de ovejas de pelo. En
condiciones tropicales, se ha informado que la oveja Pelibuey y sus cruzas tienen
rendimientos diarias\de leche de alrededor de 1.0 a 1.7 kg/d (Chay-Canul et al.,
2019; Arcos-Alvarez et al.,. 2020; Olvera-Aguirre et al., 2020). Sin embargo, es
importante sefialar que la produccion diaria de leche obtenida en el presente estudio
solo corresponde a la mitad deJa.leche producida en un dia (leche ordefiable). En
uno de los primeros estudios que“evaluo la produccion y composicion de la leche de
ovejas Pelibuey criadas en condiciones-tropicales, Castellanos y Valencia (1982),
propusieron utilizar la oveja Pelibuey comaoraza de doble propdsito (produccion de
carne y leche). Esto se bas6 en el contenido(de)grasa de la leche y la aceptabilidad
de los productos lacteos de oveja (especialmente.queso fresco) en comparacion
con el queso de leche de vaca en las areas tropicales’de México. El presente estudio
es el primer informe centrado en la elaboracién de (queso y evaluacion de la
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales de un queso mexic¢ano tipo manchego

madurado de oveja de pelo.

En esta investigacion, se utilizé la leche de oveja a 35, 42 y 56 dias de |actancia, ya
que los valores de la relacion proteina-grasa y lactosa-proteina fueronsimilares
(Cuadro 6) y, por lo tanto, condujo a quesos con una composicion y desarrollo~de

acido similares entre los ensayos repetidos, cuando se aplican los protocolos
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estandar de fabricacion de queso (Vyhmeister et al., 2019). La composicién del
queso.tipo manchego mexicano elaborado con leche de oveja Pelibuey (Cuadro 7)
estuvo de.acuerdo con la legislacion mexicana (NMX, 1984) en cuanto a humedad
(<48%), grasa.(> 25%), proteina (> 22%), sal (<3%) y pH (> 5). Sin embargo, el
tiempo de maduracién condujo a quesos con menor contenido de humedad (Cuadro
7), que puede ser explicado por dos hechos: a) la fermentacion de lactosa en acido
lactico, causada por-la“accion de las bacterias del acido lactico; b) el uso de
temperaturas de maduracién_superiores a 4°C, como en este estudio (Fox et al.,
2017). Algunas estrategias para_evitar la pérdida de humedad del queso durante la
maduracion incluyen controlar ‘el desarrollo de &cido para evitar una acidez
excesiva, mediante la aplieacion de técnicas de lavado de cuajada / dilucion de
suero; aumentar la solubilizacién del fosfato de calcio coloidal para aumentar la
capacidad de las proteinas de retener‘agua; y-a-reduccion de las temperaturas de
maduracion, ya que la disminucion de-las temperaturas de 10 a 4 ° C mejora la
retencion de humedad del queso (Johnson et al.; 2003). Una disminucién en el
contenido de humedad del queso durante la maduraCion condujo a un aumento
concomitante de otros componentes del queso, como el conptenido de proteinas, sal
y cenizas, que pueden tener un gran impacto en el desarrollo de la textura y el sabor.
Ademas, una reduccion de aw se asocia con un aumento en el eontenido de sal y
tiene una relacién directa con la sal en la fase de humedad del queso gue puede
modular la actividad proteolitica y bacteriana (Guinee y Fox, 2004). Un aumento en
los niveles de &cido lactico durante la maduracién del queso podria deberse‘a la

fermentacion de lactosa residual después de la fabricacion (Vyhmeister et al., 2019),
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pero también a un efecto concomitante causado por una reduccién del contenido de
humedad (cuadro7). La solubilizacién del fosfato de calcio coloidal causada por la
presencia-de &cido lactico conduce a un aumento del pH del queso durante la
maduracioh(Hassan et al.,, 2004). Sin embargo, no observamos cambios
importantes en_el pH del queso durante la maduracién que pueden ser causados
por una reducciép.’del contenido de humedad que compensa la capacidad

amortiguadora al aumentar los niveles de &cido lactico (Figura 2).

La protedlisis primaria, estimada por el pH 4.6 SN/ TN, es un indicador de la fraccion
total de péptidos hidrolizados de‘caseinas debido a la accion del coagulante,
enzimas nativas de la lechey proteinasas.y peptidasas de bacterias del &cido lactico
(Kruchoo y Fox, 1982). Esta fraccion ‘estd_ muy influenciada por varios factores,
incluida la cantidad de coagulante agregado durante la fabricacion, el desarrollo de
acido (la actividad de la quimosina aumenta a valores de pH bajos), el contenido de
humedad (un HSNG alto conduce a una’mayor reteneidén de quimosina), la relacion
sal-humedad (aumentando niveles de la sal en la fase~de humedad del queso
reducen la protedlisis), la temperatura y el tiempo desmaduracién (a mayor
temperatura y tiempo de maduraciéon, mayor actividad de la‘\quimosina) y otros

(Sousa et al., 2001).

El queso estilo manchego exhibio una protedlisis excesiva (> 25% pH 4.6 SN / TN)
después de 120 dias de maduracion (Figura 2), lo que podria ser causado por'una

mayor retencion de quimosina debido al aumento de los niveles de HSNG vy la
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reduccion de la sal en la fase de humedad del queso observadas en las primeras
etapas de maduracion (Cuadro 7) que potenciaron la actividad de la quimosina,
ademas_de las altas temperaturas de maduracion (10°C). Una de las desventajas
de la protedlisis excesiva en los quesos estd asociada con la generacion de
compuestos de_.sabor no deseados, que generalmente son amargos (Ozturk, 2013).
Por lo tanto, reducirlos niveles de HSNG y aumentar la sal en la fase de humedad
del queso son buenassestrategias para controlar la protedlisis del queso, como
ocurre en los quesos Cheddar de 6 meses elaborados con leche de vaca (Ibanez et
al., 2016a; 2016b); y tambiép'reduciendo las temperaturas de maduracion como
ocurre en el queso tradicional_manchego (Gaya et al., 1990). La protedlisis
secundaria, expresada como el 12% de TCA SN/ TN, corresponde a la fraccion de
pequefios péptidos y aminoacidos obtenidos a partir de proteinasas y peptidasas
microbianas (Rank et al., 1985). Lossniveles.de<TCA SN / TN al 12% aumentaron
durante la maduracion, pero a una tasasmenor que la protedlisis primaria (Figura 2),
probablemente debido a una reduccion de los niveles-de HSNG y la sal en la fase
de humedad del queso con concomitante reduccion de‘la-actividad de las bacterias
acido lacticas y las enzimas (Ozturk et al., 2013). Una explicacion similar también
podria estar asociada con los niveles de FAA y su incremento durante la maduracion
(Figura 2b). Probablemente debido a una reduccion de los niveleS de MNFS y S/M
que podria haber reducido la actividad de las bacterias del acido lacti¢o iniciadoras

y no iniciadoras y sus enzimas (Ozturk et al., 2013).
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Una disminucion en la dureza del queso estilo manchego mexicano durante la
maduracion (Figura 2c) es causada por un ablandamiento de la matriz de para-
caseina’debido a una combinacion de solubilizacién de fosfato de calcio coloidal,
junto con”un~aumento de protedlisis (Figura 2b) (Lucey et al., 2003). Una
disminucién enos niveles de humedad y MNFS durante la maduracion (Cuadro 7)
puede haber compensado el proceso de ablandamiento al mostrar valores de
dureza similares entreles 30 y 150 dias de maduracion. Un ablandamiento adicional

a los 180 dias podria atribuirse a una protedlisis excesiva (Figura 2b).

Una disminucion en la luminosidad-e, los quesos, estimada por los valores CIE L *y
WI (Cuadro 8), se asocia princCipalmente_con cambios en las propiedades quimicas
del queso que pueden ser causados por gambios en la composicion del queso (una
disminucién en el contenido de!humedad),~solubilizacion del fosfato de calcio
coloidal, aumento de la protedlisis a‘ medida que_avanza la maduracion y aumento
de los valores de pH que modifican” sus propiedades Opticas de opacas a
translicidas (Dave et al., 2001; Ibanez et al., 2016b; VVyhmeister et al., 2019). Dave
et al. (2001) encontraron que los quesos con valores L * <85 exhibian una apariencia
translicida. A pesar de que el verdor, el amarillo, el croma y.el’angulo de tono no
mostraron diferencias significativas. Los valores de delta E * (A ME *) aumentaron
durante la maduracion. Segun Sharma (2003), los valores AE *4=72.3 es un
indicador de una diferencia notable en el cambio de color, por lo que los cambios en
el color del queso ocurren a> 90 dias, lo que también coincide cuando tienen. un

aspecto traslicido (L * <85).
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Los resultados obtenidos de la prueba sensorial del consumidor (Cuadro 9)
concuerdan con los hallazgos sobre las propiedades fisicoquimicas del queso estilo
manchego” méxicano. En general, los consumidores otorgaron puntuaciones mas
bajas a los quesos maduros. Una disminucién en las puntuaciones de color y
apariencia esta “de™acuerdo con nuestros hallazgos sobre las mediciones
instrumentales deAE+# * (diferencia de color) y blancura (luminosidad),
respectivamente (Cuadro 8). Una disminucién en las puntuaciones de aromay sabor
a medida que aumenta elstiempo de maduracién puede asociarse con la
composicion inicial de los quesosv(especialmente valores altos de MNFS y bajos
valores de S/M; Figura 3) que condujo a.una protedlisis excesiva y la formacion de
sabor no deseado y compuestos volatiles’(péptidos y productos generados a partir
del catabolismo de aminoacidos).. Ademas;~la lipdlisis excesiva durante la
maduracion también puede generar compuestds de sabor no deseados en el queso

(Gaya et al., 2005; Bergamini et al., 2010).

Una puntuacion mas baja en la textura del queso a los 180-dias de maduracion se
asocia con la dureza instrumental mas baja (es decir, queso extremadamente
blando; Figura 2c) probablemente causada por una protedlisis excesiva después de
150 dias (Figura 2a). Una disminucion de la aceptabilidad general ‘dé los quesos
solo a los 180 dias de maduracién concuerda con una disminuciénde las
puntuaciones en todos los atributos evaluados por los consumidores. El analisis

sensorial también esta de acuerdo con las observaciones obtenidas de PCAy HCA
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utilizando propiedades fisicoquimicas seleccionadas del queso (Figura 3), donde los
quesos se agruparon en cuatro grupos (1 y 30, 60, 90 y> 120 dias). Los quesos de
< 90 dias-de maduracion (es decir, quesos con valores mas bajos de dureza y
semimaduros“con puntajes sensoriales mas altos) se ubican en el lado negativo de
PC1 y se asocian con alto MNFS, bajo S/M, protedlisis reducida, textura mas firme
y apariencia mas blanca; mientras que los quesos de = 120 dias (es decir, los
quesos madurados con” puntajes sensoriales mas bajos) se ubican en el lado
positivo de PC1 asociado eon disminucion de MNFS, alta S / M, protedlisis excesiva,
textura mas suave y apariepnCia translicida. A pesar de que se cree que los
consumidores latinoamericanos'prefieren los quesos frescos y suaves elaborados
con leche de vaca en lugar‘de leche de_cabra u oveja (Vargas-Bello-Perez et al.,
2014), el protocolo de fabricacion de queso utilizado para este estudio (Lobato-
Calleros et al., 2001) no es adecuado pararsproducir un queso curado aceptable
debido a su alto contenido de humedad(MNFS) y bajo contenido de sal (S/M) que
condujeron a una proteolisis excesiva y por lo tanto aféctaron el desarrollo del sabor

y la textura.

Por primera vez, los quesos maduros tipo manchego elaborades a partir de leche
de ovinos de pelo se han caracterizado por rasgos fisicoquimicos y sensoriales.
Este fue un esfuerzo para proporcionar un punto de partida para‘la discusion y
consideracion de alternativas al uso de la leche de vaca para la produccion'de.queso
en las regiones tropicales y subtropicales donde las ovejas de pelo estan disponibles

y se adaptan mejor a estos entornos.
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9. Conclusiones

La leche“de oveja Pelibuey se utilizé con éxito en la elaboracién de queso estilo
manchego mexicano con buena aceptabilidad por parte de los consumidores hasta
los 90 dias de“maduracion, aunque presentd una disminucion en el contenido de
humedad. Los queses contenian una humedad relativamente alta y un contenido
bajo de sal que condujo al desarrollo de una protedlisis excesiva después de 120
dias de maduracion, lo que afecto el desarrollo del sabor y la textura y, por lo tanto,
redujo la aceptabilidad sensorial, En investigaciones futuras, se sugiere controlar
los niveles de la humedad en la‘sustancia no grasa, la sal en la fase de humedad
del queso y utilizar una temperatura de-maduracion de 4°C, como estrategias para
evitar el exceso de protedlisis'gue, permitasmayores puntuaciones de los atributos

sensoriales del producto.
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Abstract: The objective of this study was to evaludte the physic cal and texture changes of the
Manchego-style cheese produced from hair shn:p (Pelibuey) ut 180 days of ripening,
as well as consumer’s acceptance. Cheese pH was constant 180 days of ripening.

Moisture, water activity, fat, elasticity and hardness decreased from da day 180, while protein,
trichloroacetic acid-soluble N and free amino acid increased. Cheese lighl ecreased as ripening

time increased, while elasticty and hardness decreased. Principal Co Analysis was useful in
discriminating cheeses according to their physicochemical composition and ved cheeses
to be classified in two groups according to their ripening time and this resul those with less
than 60 days and those with more than 90 days of ripening. Compared with ripened at

overall scceptance. Overall, Manchego-style cheeses from hair sheep had the usual ri

Keywords: pelibuey ewes; sensory properties; manchego cheese; ripening; proteolysis @ﬁ
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1 and 90 days, aged cheeses at 130 davs reduced scores for appearance, color, odor, : ; and

.
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