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ABSTRACT

The differences between cow and goat milk are clear from a physical-chemical point of view. Casein proteins
can explain many of these differences, as their characteristics, composition, and behavior vary between breeds,
and even between individuals within the same breed. The different polymorphisms for each of the types of
casein genes confer different characteristics on the resulting product depending on the properties, which are
desired for yield improvement. Thus, it seems logical to study each of the genetic variants to be able to select
those that will help obtain the best results. There are different studies on techniques for identifying significant
characteristics in the dairy sector, including single nucleotide polymorphisms (SNPs), which has made it
possible to identify which polymorphisms may be more useful from a socioeconomic point of view and which
ones should be studied. The CSN1S1 and CSN3 genes are associated with milk production, composition, or
quality, and may influence the quality and final yield of the products, which is why their study is of particular
interest. The most desirable genotypes in terms of cheese dairy technology appear more frequently in goats,
but the consumption of goat milk has experienced a boom in recent years, so a new selection of animal breeds
is necessary in order to improve the characteristics which new consumer’s demand.

RESUMEN

Las diferencias existentes entre la leche procedente del ganado vacuno y la procedente del caprino son
evidentes desde un punto de vista fisicoquimico. Las proteinas caseinas pueden explicar muchas de estas
diferencias, ya que las caracteristicas, la composicion y el comportamiento de estas difieren entre razas, incluso
entre individuos dentro de la misma especie. Los diferentes polimorfismos existentes para cada uno de los
tipos de genes de las caseinas confieren diferentes caracteristicas al producto resultante seglin las
caracteristicas que se deseen obtener para la mejora del rendimiento. Esto propicia el estudio de cada una de
las variantes genéticas para seleccionar aquellas que serdn mads utiles para obtener los mejores resultados.
Existen diferentes estudios sobre técnicas de identificacion de caracteristicas interesantes en el sector lechero,
entre ellas los polimorfismos de un solo nucleétido (SNP), lo que ha permitido identificar qué polimorfismos
podrian ser mas utiles desde un punto de vista socioecondmico y cuales deberian ser estudiados en
profundidad. Los genes CSN1S1 y CSN3 en particular se asocian a la produccion, composicion o calidad
lactea, pudiendo influir en la calidad y el rendimiento final de los productos, por lo que resulta de gran interés
su estudio. Los genotipos mas deseables en cuanto a tecnologia lactea quesera aparecen con mayor frecuencia
en el ganado caprino. Actualmente, el consumo de leche de esta especie esta experimentando un incremento
en los ultimos afios, por lo que seria necesaria una nueva seleccion de variedades animales que mejoren las
caracteristicas de las nuevas demandas de los consumidores.

INTRODUCCION

La leche contiene de media un 3,2% de proteinas de las que un 80% son caseinas, dependiendo de la especie.
Las proteinas de la leche se dividen en caseinas (precipitan a pH 4,6), proteinas del lactosuero (no precipitan
con las caseinas a menos que primero hayan sido desnaturalizadas por calor u otros tratamientos) y las que
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forman parte del globulo graso (1% del total de proteinas lacteas) (Amiot, 1991). Las principales proteinas de
la leche son las caseinas, se sintetizan exclusivamente en la glandula mamaria, y se encuentran
mayoritariamente formando “micelas de caseina”. Estas micelas estin compuestas por multiples submicelas o
unidades de caseina que, a su vez, se componen de cadenas de aminoacidos (Scott, 2019). Las caseinas tienen
un importante impacto en la industria lechera, siendo determinantes en la eficiencia con que la leche se
transforma en queso (Amills ef al., 2012), por lo que es importante estudiarlas en profundidad.

La caseina en la leche de cabra versus leche de vaca

La leche de cabra se diferencia de la de vaca por algunas caracteristicas: en la leche de cabra, el 83% de las
proteinas totales son caseinas, frente al 80% en la leche de vaca (Amiot, 1991). En cuanto al tamafio micelar
caseinico, las de cabra (50nm) son de media mas pequenas que las de vaca (75nm), aunque algunos autores
elevan el tamafio medio de las micelas de la leche bovina a 150 nm (Schmidt ez al., 1973). Otra caracteristica
diferenciable es que la caseina caprina es insoluble en amoniaco. También el grado de hidratacion de las
micelas de caseina es menor en la leche de cabra que en la de vaca, lo que podria explicar en parte la mayor
inestabilidad al calor de este tipo de leche (Amiot, 1991). Otra caracteristica diferenciable es que las caseinas
de la leche de cabra contienen mas cantidad de glicina, menos arginina y aminoacidos sulfurados (metionina)
que la leche de vaca (Capra, 2004), siendo la cantidad de aminoacidos esenciales (excepto metionina y
fenilalanina) mayor en la leche de cabra que en la de vaca (Chacon, 2005). La estructura molecular de la
caseinay las lactoalbuminas de la leche de cabra también es muy distinta de la de vaca. Mientras que la fraccion
mayoritaria de proteina en la leche de vaca es la & -caseina, en la leche de cabra son la B-caseina y la & —
caseina (EI-Shibiny, 1978). Como la mayor parte de las intolerancias ligadas a la leche de vaca estan asociadas
a la presencia de caseina o, la leche de cabra, al contener menor cantidad de caseina &s;, no producira estas
intolerancias (Maree, 1978).

Por otra parte, la tension superficial y tiempo de cuajado en las caseinas de origen caprino es mucho menor
comparado con la ; -caseina vacuna, lo que esta directamente asociado con la mejor digestibilidad de la leche
de cabra, al ser la cuajada formada a nivel gastrico mas fina, suave y experimentar un menor tiempo de transito
gastrico, especialmente en personas con problemas de estrefiimiento (Richardson, 2004). Este menor transito
gastrico deja menos residuos sin digerir susceptibles de fermentaciones indeseables (Rodden, 2004). Por tanto,
la formacion de la cuajada se da con mayor rapidez y en forma de ldminas de menor tamafo, debido en parte
a las reducidas dimensiones de las micelas de las caseinas, lo que implica la formacion de cuerpos pequefios
de facil digestibilidad (Haenlein, 2002). De las investigaciones realizadas en la composicion quimica de la
leche de cabra, en particular de las oc-caseinas inter- e intra-raciales se ha visto que el gel formado por
coagulacion de la leche de cabra siempre es débil, fenomeno atribuido a los mayores niveles de B-caseina en
leche de cabra que en leche de vaca y a la naturaleza de las <-caseinas (Martin & Addeo, 1996).
Polimorfismos genéticos de los distintos tipos de caseinas

Cada una de las proteinas presentes en la leche posee al menos tres variantes genéticas ya identificadas, cada
una de las cuales posee un punto isoeléctrico y peso molecular diferentes (Kramm, 2003). A nivel bioquimico,
en los rumiantes existen cuatro tipos de caseinas: & -caseina (CSN1S1), &s-caseina (CSN1S2), B-caseina
(CSN2) y la k-caseina (CSN3) (Martin et al., 2002) y el contenido de estas puede variar entre especies de
rumiantes (Amills ez al., 2012). En el caso de la leche de cabra, la mayor parte de la produccion se destina a la
fabricacion de queso. Es por ello, que uno de los objetivos de los programas de seleccion de razas lecheras es
la determinacion del rendimiento quesero, a su vez definido por el contenido de caseinas en leche. Por tanto,
podremos mejorar la eficacia quesera utilizando las variantes genéticas relacionadas con la mejora de la
cantidad de proteina coagulable, el rendimiento y procesamiento quesero (Serradilla, 2002). Las variantes de
una proteina difieren unas de otras en tan s6lo pequefias diferenciaciones en su composicion, lo que propicia
diferencias en las propiedades fisicoquimicas de las proteinas (solubilidad, propiedades eléctricas, etc.). La
expresion de las variantes genéticas se realiza a través de letras (A, B, C, D), que pueden presentar una sola
variante (AA, BB) si son individuos homocigotos, o una mezcla de variantes (AB, AC, BC) si son
heterocigotos. En las especies bovina, caprina y ovina, la frecuencia de las variantes dependera de la raza.
Cuando se procesa la leche de forma industrial se observan diferencias que se podrian explicar por la existencia
de determinadas formas genéticas, de propiedades diferentes y en proporciones variables, de hecho, algunas
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variantes genéticas estan asociadas a zonas geograficas concretas y a una especie y raza determinadas, siendo
algunas variables globales (Kramm, 2003; Serrano et al., 1999).

Polimorfismo genético de la Xs-caseina

El gen de la «;-caseina (CSN1S1) es uno de los pocos genes mejor identificados en cabras con demostrados
efectos sobre la composicion de la leche (Martin et al, 2002). Este gen codifica una proteina de 199
aminoacidos y fue secuenciado por Ramunno et al. (2004) (Caravaca et al., 2008). Es bien conocida la relacion
directa existente entre las distintas variantes del gen o;-caseina (CSN1S1) y la composicion y propiedades
tecnologicas de la leche (Grosclaude et al., 1987; Caravaca et al., 2009; Vidilla et al., 2011). Existen evidencias
que muestran que el polimorfismo del gen &;-caseina (CSNS1) tiene una gran influencia sobre las proteinas
de la leche, las caseinas y la grasa en la produccion de queso. De hecho, una de las principales caracteristicas
del locus CSN1S1 es su alto nivel de polimorfismo (Martin et al., 2002). Es decir, el gen «;-caseina (CSNS1)
se puede clasificar en cuatro grupos segun los niveles de sintesis o contenido de alelos CSNS1 (Grosclaude et
al., 1987): genotipo alto (alto contenido alelos); genotipo medio (contenido medio en alelos); genotipo bajo
(bajo contenido en alelos) y genotipo nulo (contenido nulo) (Caravaca et al., 2008).

En las cabras, el polimorfismo de la o -caseina (CSNS1) se asocia con variaciones fenotipicas en la
coagulacion de la leche y con propiedades de la fabricacion de quesos (Remeuf, 1993; Vassal et al., 1994).
Remeuf (1993) observo una significativa influencia del genotipo CSN1S1 en el indice de coagulacion de la
leche, en la firmeza de la coagulacion y en la produccion quesera. De forma similar, Vassal e al. (1994)
detectaron diferencias en las producciones de queso fresco entre los genotipos CSN1S1 AA y EE y FF
(AA>EE; AA>FF). Ademas, se vio que la leche que contenia unos altos niveles de CSN1S1 tenia un mejor
indice de cuajado y firmeza de cuajo que la leche que contenia menos CSN1SI1, aunque el tiempo de
coagulacion de cuajo fue mayor (Caravaca et al., 2011).

Caravaca et al. (2011) observaron que las cabras con genotipo CSN1S1 mostraban un significativo incremento
de la tasa de cuajado con respecto a sus homodlogos BB o EF. Ademas, Vassal ef al. (1994) demostraron que
la produccion de queso procedente de leche de individuos AA era un 8,2% mas alta que la producida por
individuos EE y un 17,7% mas alta que la producida por individuos FF. Aunque la influencia del genotipo
CSN1S1 en la composicion de la leche (proteina, grasa y caseina) ha sido demostrada en varias razas europeas
(Trujillo et al., 1998; Martin et al., 2002) su efecto en la sintesis de CSN1S1 s6lo ha sido cuantificado en unas
pocas poblaciones (Caravaca et al., 2008).

A pesar de que la sintesis de CSN1S1 es uno de los factores que mas influyen en la calidad lactea, apenas
existen datos sobre los efectos del genotipo CSN1S1 en el contenido de CSN1S1 en leche de razas europeas,
lo cual se explica por la complejidad para medir esta caracteristica (Chanat ef al., 1999). El alelo G bovino del
gen CSN1S1 se ha asociado con una menor concentraciéon de CSN1S1 en la leche (Quiles ef al., 1992). La
&s1-caseina tiene un extenso polimorfismo y han sido descritos al menos 13 alelos diferentes. Ademas, codifica
7 clases diferentes de variantes proteinicas (Xsi-casA a la o¢;;-casG) asociadas con 4 niveles de expresion. El
efecto de esos alelos en la concentracion de caseina se describio en las razas Alpina Francesa y Saanen. Los
alelos A, B y C aportan un promedio de 3,6 g de caseina por litro de leche, el alelo E un promedio de 1,6 g, y
los alelos D y F, 0,6 g de caseina por litro de leche. También existe un alelo nulo (0) (Sanchez ef al., 1998).
La «; -caseina caprina posee un elevado polimorfismo, ya que contiene ocho variantes. Las tres primeras (A,
B y C) promueven el aumento de o;-caseina en la leche, una variante de contenido intermedio de ;-caseina
en la leche (E), tres de contenido bajo (D, F, G) y otra de contenido nulo (O) (Trujillo ef al., 1998).

El estudio del polimorfismo genético de las lactoproteinas caprinas es muy importante, ya que ciertas variantes
genéticas se han correlacionado con la composicion de la leche y con algunos parametros de transformacion
(Caravaca et al., 2001). Asi, el analisis de las propiedades fisicoquimicas de la leche procedente de animales
homocigotos para los tres alelos principales de la o;-caseina (A, E, F) confirma los efectos de los genotipos
sobre los contenidos de caseina y grasa, mostrando efectos significativos sobre el diametro de las micelas y su
contenido en calcio. Estas caracteristicas se hallan asociadas con una mejora de la coagulacion enzimatica de
laleche, la dureza y sinéresis de la cuajada y el rendimiento quesero. Debido a sus efectos sobre la composicion
de la leche, el gen o5 -caseina constituye un interesante modelo para estudiar la regulacion de la expresion de
la correspondiente proteina, a la vez que una poderosa herramienta para mejorar las propiedades tecnologicas
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de la leche de cabra (Trujillo et al., 1998).

Jordana et al. (1996) describieron las frecuencias alélicas para el locus de la & -caseina caprina en razas
lecheras espafiolas concluyendo que la relacion existente entre estas variables alélicas y diferencias en el
contenido en caseina y las propiedades fisicoquimicas de la leche, puede ser utilizada como herramienta en la
mejora de las caracteristicas tecnologicas y el rendimiento quesero de las razas lecheras espafiolas. Ademas
del contenido en proteina y el genotipo de la «;-caseina, también existen diferencias en el contenido de grasa
y en algunas caracteristicas fisicoquimicas de la leche con efectos en la produccion de queso (Amills et al.,
2012). Estudios realizados sugieren que el genotipo CSN1S1 tiene efectos significativos en el indice de sintesis
de la correspondiente proteina, pero las asociaciones con otros componentes podrian variar de una raza a otra,
debido a diferencias en sus antecedentes genéticos y sistemas de produccion (Quiles et al., 1992). Otros
estudios, sugieren un cierto nivel de dominancia de alelos fuertes sobre los débiles. De este modo, la expresion
de CSN1S1 en las cabras que llevan un alelo fuerte y uno débil en el locus CSN1S1 es mas similar en aquellas
con un genotipo homocigoético fuerte, que aquellas cabras con un genotipo débil (Quiles ef al., 1992). Incluir
el genotipo ;. CN puede incrementar la eficiencia productiva y rentabilidad lactea, produccion de leche,
contenido graso, proteico y de materia seca en los programas de cria de la raza Murciano-Granadina (Pizarro
et al., 2019¢). Por tanto, la seleccion de genotipos CSN1S1 puede aumentar la produccion eficiente de leche
mejorando la competitividad internacional y rentabilidad de las razas locales (Pizarro ef al., 2019b). A pesar
de que los efectos de la CSN1S1 en los componentes han sido ampliamente estudiados, sus efectos en la
produccioén de leche todavia no se conocen (Pizarro ef al., 2019a).

Polimorfismo genético de la X o-caseina

El genotipo CSN1S2 tiene cinco variantes: A, B, C, E y F. También se han encontrado las variantes D y 0
vinculadas a reducidas concentraciones de CSN1S2 (Pizarro et al., 2019a).

Polimorfismo genético de la f3-caseina

Los alelos del locus CSN2 se pueden clasificar en dos categorias dependiendo de la velocidad de sintesis con
que estan asociados, es decir, alelos asociados con contenidos “normales” de CSN2 en la leche (A, By C)y
dos alelos nulos (0 y 0'), en la que la expresion de la CSN2 es reducida o nula en la B-caseina (Pizarro et al.,
2019a).

Polimorfismo genético de la k-caseina

La k-caseina (CSN3) es una de las proteinas fundamentales de la leche de los mamiferos por su papel en la
estabilizacion de las micelas (Caravaca et al, 2007), y cuyos ancestros moleculares son completamente
diferentes al resto (Kawasaki y Weiss, 2003) (Quiles et al., 1992). El gen CSN3 es muy polimorfico y se han
identificado 16 alelos (A, B, B, B”",C,C', D, E,F, G, H, I, J, K, L, y M) en el caso de la cabra (Pizarro et al.,
2019a) (; Caravaca et al., 2007). Segin estudios realizados en frecuencias alélicas, las variantes A y B
predominan en las razas de cabras espaiolas, francesas e italianas, con mayor frecuencia del tipo B. Las del
tipo F y G se encuentran con menos frecuencia (Caravaca et al., 2007). Teniendo en cuenta que la CSN3
estabiliza los complejos micelares formando una ldmina hidrofobica, la hidrélisis enzimatica de la CSN3 por
la quimosina implica desestabilizacion de las micelas y, por tanto, la coagulacion de la leche (Amills et al.,
2012). Existen pocos estudios sobre la asociacion entre el polimorfismo de este gen con los pardmetros
productivos. Sin embargo, Caravaca et al. (2007) tras un estudio experimental con cabras de la raza Murciano-
Granadina encontraron que existe una clara influencia del genotipo del CSN3 sobre los contenidos de proteina,
caseina total y grasa de la leche, no resultando una asociacion significativa del genotipo con el resto de las
variables. En los estudios de Caravaca et al. (2011) se observo que el genotipo CSN3 respecto a la coagulacion
de la leche, propiedades y rendimiento quesero, se asociaba con el tiempo de coagulacion del cuajo. De modo
que, minimizando el tiempo de coagulacion reducimos el tiempo de procesamiento requerido para la
produccion del queso.

Polimorfismo genético y sus interacciones

Los efectos de los polimorfismos de la o¢;-caseina (CSN1S1) caprina sobre la calidad de la leche han sido
demostrados. Sin embargo, se conocen mucho menos las consecuencias del genotipo de la k-caseina (CSN3)
en la composicion de la leche de cabra. Tampoco se han investigado las interacciones entre los genotipos CSN3
y CSNI1SI1. En el estudio realizado por Caravaca et al. (2009) se llevo a cabo un andlisis entre los genotipos
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CSN1S1 y CSN3 vy las caracteristicas de la calidad de la leche en cabras de la raza Murciano-Granadina. El
total de la leche producida, el contenido total de proteina, grasa, grasa no sdlida, lactosa, s;-caseina (CSN1S1)
y Xg-caseina (CSN1S2) se registraron en meses alternos durante toda la lactacion, concluyendo que los alelos
Ay B del genotipo CSN3 tenian efectos diferenciales en los contenidos de caseina y proteina de la leche. Estos
dos componentes lacteos, junto con el contenido graso, determinan la produccion de queso, asi como sus
propiedades organolépticas. Por lo tanto, el genotipado del CSN3 deberia ser considerado en la seleccion de
marcadores en caprino lechero. Ademas, se confirm6 que en la cabra Murciano-Granadina, el genotipo
CSN1S1 afecta a la tasa de sintesis de CSN1S1 pero no a las concentraciones de proteina o caseina en la leche
(Caravaca et al., 2009).

Se conoce poco sobre las consecuencias del genotipo de la k-caseina (CSN3) sobre las propiedades
tecnologicas y de coagulacion de la leche de cabra. En el estudio realizado por Caravaca et al. (2011) se llevo
a cabo un analisis entre los polimorfismos de los genes CSN1S1 y CSN3, la coagulacion de la leche y
propiedades tecnoldgicas. Se utilizaron cabras de raza Murciano-Granadina (con genotipos constituidos por
una combinacion de alelos B, E y F del gen CSN1S1 y alelos A y B del gen CSN3) distribuidos en tres rebafios,
recogiendo los datos cada dos meses durante toda la lactacion. De esta manera, la leche de las cabras EE
mostraron un indice de cuajado significativamente mayor que el de los individuos BB (P<0,05).
Contrariamente a los experimentos previos realizados en razas francesas, la produccion de queso no fue
significativamente diferente en las cabras BB, EE y EF. Ademas, demostraron que el genotipo CSN3 tenia un
efecto significativo en el tiempo de coagulacion (BB>AB, P<0,05) pero no en la produccion de queso. Por
tanto, dado que en los experimentos realizados por Caravaca et al. (2011) no se encontrd ninguna asociacion
entre los genotipos CSN1S1 y CSN3 y la produccion de queso, al menos para la raza caprina Murciano-
Granadina, la seleccion basada en la informacion genotipica de estos dos genotipos no generara un incremento
en los beneficios debido a una mejora del proceso de transformacion quesera.

Todavia se desconoce la posicion precisa de los genes con efectos en los lipidos de la leche o en la composicion
proteica o sus contribuciones a la variedad fenotipica. Una excepcion es el grupo de genes de caseina caprina,
conocido por tener fuertes efectos en la composicion de la leche y que ha sido analizado a niveles genémicos
y de secuenciacion (Martin ef al., 2002). En un estudio realizado por Guan et al. (2020) se analizaron los
cambios producidos en el perfil de ARNm de la glandula mamaria en cabras Murciano-Granadinas en cada
estadio de lactacion. Los resultados obtenidos mostraron que los genes de caseina son los mayores
determinantes genéticos de la variedad fenotipica de la proteina de la leche y de las caracteristicas de la
composicion grasa en la cabra Murciano-Granadina, demostrando asi el uso de los genotipos de caseina para
mejorar estos dos fenotipos. Por tanto, la variacion genética de las caseinas tiene un gran impacto en el
contenido de proteina de la leche de cabra Murciano-Granadina. El conocimiento de cada SNP ayudaria a
efectuar politicas de mejoramiento para reducir la frecuencia de aquellos alelos con nulo o peor efecto sobre
los rasgos cuantitativos o cualitativos de la leche de cabra.

Pizarro et al., (2019a) realizaron estos estudios en cabra Murciano-Granadina, obteniendo resultados
preliminares para futuras investigaciones sobre la asociacién entre SNP y rasgos reproductivos para en un
futuro realizar programas de seleccion de razas caprinas lecheras mas rentables. Por tanto, conocer el
genotipado de la aS1-caseina contribuye a la mejora de la precision de los resultados de los valores genéticos
conocidos tras la evaluacion genética (Pizarro et al., 2019a).

Técnicas de identificacion de caracteristicas interesantes para el sector lechero

Las mutaciones ocurridas dentro de estos genes influyen en las caracteristicas de la produccion lactea. De
hecho, gran cantidad de los polimorfismos que influyen en la codificacidon de estos se asocian a la produccion,
composicion o calidad lactea, hallindose propiedades tecnoldgicas hereditarias en la especie caprina. En este
sentido, se ha demostrado que los SNP se pueden utilizar de forma muy eficaz para detectar, localizar e
identificar mutaciones de importancia socioecondémica relacionadas con importantes caracteristicas
relacionadas con el sector lechero (Pizarro et al., 2019a). Por ejemplo, los genes CSN1S1 y CSN3 se asocian
al porcentaje de grasa y proteina. Los niveles de células somaticas en la leche reducen los niveles de caseina y
aumentan la actividad enzimatica, provocando el final de la vida util de la leche, reduciendo el rendimiento
quesero y la aceptacion del producto, y, por tanto, el valor de la leche (Pizarro et al., 2019a). Segun Pizarro et
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al. (2020), la evaluacion de la dominancia y los efectos aditivos del complejo de caseina SNP (S1, S2 y caseina)
y sus relaciones epistaticas pueden aumentar nuestro conocimiento y precision de los valores genéticos
obtenidos después de las evaluaciones genéticas de las cabras lecheras. Los biomarcadores pueden mejorar la
produccion de componentes cuya aplicacion puede ser relevante para el sector de la produccion quesera, lo
que también permite agrupar animales segin rasgos productivos similares. El equipo de Grosclaude (1987)
fue el primero en estudiar los efectos de los polimorfismos de la «;-caseina mediante electroforesis (Serradilla,
2002). Ya en el ano 1957, Lindquist & Storgards realizaron el examen electroforético de algunas variedades
de quesos europeos, concluyendo que, en algunas variedades, la ff-caseina se degradaba menos que la o-
caseina, presentando la -caseina mayor resistencia a la proteolisis que la a-caseina. Conclusion a la que
también llegaron estudiando otras variedades de quesos algunos autores como Creamer (1970). Ademas, esta
resistencia caracteristica se observa independientemente de la especie de la que proceda la leche (vaca, oveja
o cabra) o del coagulante (vegetal o de ternera). La mayor resistencia de la f-caseina a la proteolisis puede
estar influenciada por factores fisicos y quimicos, pero no se encontr6 correlacionado para ninguno de ellos;
sin embargo, en la hidrolisis de la a-caseina del queso se observaron influencias significativas para el contenido
de cenizas, sal, calcio, fosforo, proteinas y agua, a,, y pH (Marcos et al., 1976).

También se han desarrollado técnicas de genotipado para caracterizar el polimorfismo del gen CSN1S1 en
poblaciones caprinas. Al principio, las variantes CSN1S1 fueron descritas mediante analisis de muestras de
leche mediante gel de electroforesis combinado con isoelectroenfoque (Grosclaude ef al., 1987), pero con esta
técnica solo podian ser estudiadas las hembras lactantes. Este problema se solvent6 cuando fueron surgiendo
otras técnicas moleculares basadas en la PCR (Ramunno et al., 2000), permitiendo un genotipado mas rapido
de los alelos CSN1S1 mas abundantes. Gracias a estas herramientas, se ha podido estudiar la segregacion de
los alelos CSN1S1 en muchas razas. De hecho, se ha encontrado que las frecuencias alélicas del gen CSN1S1
son diferentes para cada raza, lo que se explicarian por una combinacién de efectos producidos por la deriva
genética, la seleccion y otros factores demograficos y evolutivos (Quiles et al., 1992). Serrano et al. (1999),
estudiaron el polimorfismo genético de la leche de oveja Merina siguiendo las técnicas descritas por Chianese
et al. (1996), identificandose siete fenotipos de la xsl-caseina (CC, BB, BC, AB, AC, BD y CD), mientras
que la ocs2-caseina y f-caseina mostraron tres perfiles electroforéticos.

Posibilidades de mejora genética en el rendimiento quesero en rumiantes

De un estudio realizado por Vidilla et al. (2011) con un grupo de 125 animales de la raza de carne caprina
Blanca Rasquera escogidos al azar, se analiz6 una muestra de 36 animales hallandose un alto potencial y
calidad tecnologica de su leche y produccion quesera tras el estudio de los indices zoométricos junto con las
frecuencias alélicas del gen CSN1S1. Por tanto, la implementacion de un futuro programa de seleccion abriria
un amplio abanico de posibilidades de mejora genética de estos caracteres. Segun Caravaca et al. (2009), seria
interesante investigar el efecto de los polimorfismos CSN1S1 y CSN3 en las propiedades reologicas de la
leche. Ademas, las asociaciones del genotipo CSN3 con las propiedades de la coagulacion de la leche todavia
no han sido estudiadas en profundidad (Caravaca et al., 2011).

CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza y composicion de la leche de cabra, y por tanto a las caseinas, se ha comprobado que
la leche de cabra presenta una gran digestibilidad, por lo que es apta para personas con problemas digestivos
y alérgicos.

De entre los diferentes tipos de caseinas, la «cs1-caseina seria la mas interesante y estudiada, ya que la seleccion
e inclusion del genotipo CSN1S1 podria mejorar la productividad y la eficiencia quesera, aunque sus efectos
en la produccion de leche todavia se desconocen por lo que seria necesario continuar con estudios mas
profundos.

El genotipo CSN3 también es considerado interesante por la funcion estabilizadora de sus micelas de caseina.
La clara influencia de este genotipo sobre la proteina, caseina total y grasa de la leche, determinantes en la
produccion de queso y propiedades organolépticas, debe ser tenida en cuenta en la seleccion de marcadores en
caprino lechero. Sin embargo, existen pocos estudios sobre la asociacién entre el polimorfismo de este gen
con los parametros productivos, por lo que serian necesarios mas estudios.
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Dado que las caracteristicas de la leche se diferencian basicamente por las caseinas, y estas son diferentes
segun la raza de la que se trate, e incluso entre ejemplares de la misma raza, seria interesante estudiarlas en
profundidad para cada una de ellas teniendo en cuenta que cada uno de los polimorfismos correspondientes a
cada tipo de genes de caseinas implicara diferentes caracteristicas que habra que ajustar a las necesidades en
cada caso, por lo que se aumentaria el rendimiento obtenido, y por tanto, los beneficios.

El incremento en el consumo de leche de cabra en los ultimos afios implica que en un futuro pueda ser necesaria
la seleccion de ganado caprino en funcion de las caracteristicas de las caseinas de su leche para obtener los
mejores rendimientos de la industria lactea y la mejor aceptacion de los consumidores.

La existencia de técnicas eficaces de identificacion de caracteristicas interesantes para el sector lechero como
los SNP para la mejora del rendimiento lacteo, puede implicar en un futuro el uso de estas técnicas de forma
rutinaria.
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