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RESUMEN

Diversos estudios sobre el efecto de la alimentacion animal sobre la calidad de los
productos lacteos hacen referencia a la influencia de los aportes de nutrientes y de
los diferentes tipos de alimentacion en la concentracion de proteina y grasa de la
leche, elementos importantes para el rendimiento de la elaboraciéon del queso y
caracteristicas sensoriales. El ensilado de sorgo es propuesto como alternativa para
sistemas de produccion de leche en pequefa escala en el centro de México ante
cambios en el patrén de lluvias y periodos de sequia. En su composicion, el forraje
de sorgo contiene taninos y otros metabolitos que podrian tener un efecto en la
composicion fisicoquimica, caracteristicas sensoriales y aceptacion por parte de los
consumidores de queso. Por lo tanto, este proyecto propuso evaluar, el efecto de la
alimentacion de vacas lecheras y sus efectos en el queso bajo un enfoque de
investigacion participativa rural. Los trabajos experimentales se realizaron en el
municipio de Aculco, al noroeste del Estado de México, en la queseria del productor
colaborador del proyecto, donde se elabor6 queso fresco ‘Molido’ el mas
representativo de la regién, elaborado con leche de vacas alimentadas con una base
de 80% de ensilado de sorgo — 20% de ensilado de maiz en materia seca
(tratamiento SORGO) comparado con la base convencional de 100% de ensilado
de maiz (tratamiento MAIZ). La composicién fisicoquimica del queso se analizé
mediante un disefio completamente aleatorio por analisis de varianza. La evaluacion
sensorial mediante una escala hedonistica de 1 a 5 mediante prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, y la preferencia general mediante una prueba de Chi-cuadrada.
Se presentaron diferencias (P<0.05) entre quesos para contenido de grasa, proteina
y cenizas. En el analisis sensorial se presentaron diferencias (P<0.05) para sabor,
textura en boca y persistencia de aromas con calificacién mayor para MAIZ. Sin
embargo, en preferencia general, el queso del tratamiento SORGO fue preferido
(P<0.05) sobre el queso del tratamiento MAIZ. Se observaron resultados favorables
en la preferencia por el queso hecho con leche de vacas alimentadas con una base
forrajera de ensilado de sorgo, lo cual representa una alternativa para productores
de leche en pequenia escala donde el 82% de la leche producida se destina para la
elaboracién artesanal de queso fresco ‘Molido’.



Summary

Several studies on the effect of animal feeding on the quality of dairy products refer
to the influence of nutrient inputs and different types of feeding on milk protein and
fat concentration, important elements for cheese yield and sensory characteristics.
Sorghum silage is proposed as an alternative for small-scale milk production
systems in central Mexico in the face of changes in rainfall patterns and periods of
drought. In its composition, sorghum silage contains tannins and other metabolites
that could have an effect on the physicochemical composition, sensory
characteristics, and acceptance by cheese consumers. Therefore, this project
proposed to evaluate the effect of feeding dairy cows and its effects on cheese under
a rural participatory research approach. The experimental work was carried out in
the municipality of Aculco, in the northwest of the State of Mexico, in the cheese
factory of the project's collaborating producer, where fresh 'Molido' cheese was
produced, the most representative of the region, made with milk from cows fed with
a base of 80% sorghum silage - 20% corn silage in dry matter (SORGO treatment)
compared to the conventional base of 100% corn silage (CORN treatment). The
physicochemical composition of the cheese was analyzed using a completely
randomized design by analysis of variance. Sensory evaluation using a hedonic
scale from 1 to 5 by Kruskal-Wallis non-parametric test, and general preference by
Chi-square test. There were differences (P<0.05) between cheeses for fat, protein
and ash content. In the sensory analysis, there were differences (P<0.05) for flavor,
texture in the mouth and persistence of aromas, with a higher rating for MAIZ.
However, in general preference, the SORGO treatment cheese was preferred
(P<0.05) over the MAIZE treatment cheese. Favorable results were observed in the
preference for cheese made with milk from cows fed with a forage base of sorghum
silage, which represents an alternative for small-scale milk producers where 82% of
the milk produced is destined for the production of fresh '‘Molido' cheese.
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I. INTRODUCCION

Aproximadamente 150 millones de hogares en el mundo se dedican a la produccion
lechera, actividad realizada principalmente en paises en desarrollo por pequefios
productores, gran parte de esa produccion se destina a la elaboracién de productos
lacteos, como el queso. El queso como producto derivado de la leche es uno de los
mas comercializados en el mundo (FAO, 2023), con una produccion global superior
a los 19 millones de toneladas, con una demanda creciente en paises en desarrollo
(FAO, 2010; STATISTA, 2023).

La elaboracién de quesos en México es una de las actividades mas importantes en
el sector alimentario, el crecimiento en su produccion, se ha observado en los
ultimos afios (CANILEC, 2021). Asi mismo en el noroeste del Estado de México los
Sistemas de Produccion de Leche en Pequena Escala (SPLPE) destinan el 82% de
la leche para elaborar este producto (Espinoza-Ortega et al., 2005). En esta zona
se encuentra una importante concentracion quesera artesanal a pequena escala,
que se caracteriza por contar con queserias que se articulan con unidades
campesinas de produccion de leche, recolectores de leche y comercializadores de
queso (Castafieda-Martinez et al., 2009), que estimulan la actividad econdémica y
creacion de empleos, contribuyen a la autosuficiencia alimentaria, mantienen los
eslabones de las cadenas agroalimentarias y conservan el patrimonio cultural y
gastronémico (Villegas de Gante y Cervantes-Escoto, 2011; Villegas de Gante et
al., 2014).

El queso es uno de los productos mas apreciados por los consumidores por sus
caracteristicas sensoriales y sus aportes nutricionales (Villegas de Gante et al.,
2016). Su composicion es similar a la leche con una concentracion mayor de grasa
y proteina (Ramirez-Lopez et al., 2012); sin embargo, su constituciéon se ve
influenciada por diversos factores como la alimentacién del ganado, que repercute
en su composicion fisicoquimica y a su vez tiene un efecto en el analisis sensorial
(Diaz-Yubero, 2019). La evaluacion quimica y sensorial en los quesos permite medir
cuantitativamente en el laboratorio, aspectos como: la calidad, las caracteristicas



nutricionales y el grado de satisfaccion que obtendra el producto, lo que permite
anticipar su aceptabilidad (Baroni et al., 2017; Wittig, 2021).

Los sistemas ganaderos han adaptado diferentes estrategias de alimentacién para
las vacas lecheras. No obstante, la baja disponibilidad en ciertas épocas del afio y
cambios en la calidad de los forrajes, son una limitante en la produccién de leche y

queso (Rosendo-Ponce et al., 2019).

Para superar los déficits de forraje en las épocas de escasez, se ha implementado
la conservacion de forrajes como henos y ensilados. Estos ultimos son utilizados en
la produccién moderna por sus altos rendimientos y adaptacion a las condiciones

locales (Elgersma et al., 2015; Noguera et al., 2011; Roncallo et al., 2012).

El tipo de alimentacion influye en la calidad de los productos lacteos derivado de los
nutrientes que aporta a la leche como producto primario y por consiguiente al queso
(Villegas de Gante et al., 2016). Diversos autores (Vargas-Bello-Pérez et al., 2021;
Cornu et al., 2020; Aguilar-Castillo et al., 2019) hacen referencia a estos cambios
en su composicion con la implementacion de diferentes dietas suministradas a las

vacas lecheras.

En los SPLPE, Sainz-Ramirez, et al. (2023) evalu6 la composicion de quesos de
vacas alimentadas con una inclusion en la dieta de ensilado de girasol encontrando
diferencias en la composicion fisicoquimica, con un aumento en la cantidad de

proteina y grasa.

El sorgo representa una fuente de alimentacion en los sistemas de produccion de
leche en pequefia escala, puesto que es un forraje que requiere menor cantidad de
agua (25 % menos) en comparacién con el maiz, con buenos rendimientos de
materia seca y que tiene la capacidad de rebrotar si las condiciones climatoldgicas
lo permiten (Pacheco-Ramos et al., 2021). En ese sentido el sorgo puede
representar una alternativa para la alimentacion de los sistemas de produccién de
leche en pequefa escala. Sin embargo, hace falta investigacién para saber la

composicion de los quesos elaborados a partir de otros forrajes como el sorgo que
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se esta evaluando en estos sistemas. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la composicidon quimica y la aceptabilidad sensorial del queso fresco
de vacas alimentadas con dos variedades distintas de forrajes (sorgo y maiz) en
Sistemas de Produccién de Leche en Pequefia Escala.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccién de leche en el mundo y en México

En el mundo, la produccion de leche es una actividad que involucra alrededor de
150 millones de pequefios productores (FAO, 2023). La India ocupa el primer lugar
con el 22% de la produccion total de leche, seguido por la Union Europea, Brasil y
China. Se estima que la produccion total de leche en el mundo corresponde a 81%
de vaca, 15% de bufala y un total de 4% de leche de cabra, oveja y camella (OCDE-
FAO, 2022). La leche de vaca es la mas producida y consumida globalmente, donde
la Union Europea ocupa el primer lugar seguida de Estados Unidos, India y Rusia
(Index Mundi, 2022).

México aporta de dos a tres de cada cien litros de leche al mundo, lo cual posiciona
al pais en el lugar 16 en la produccion de este producto y se encuentra dentro de
los principales paises productores de leche en el mundo (Loera y Banda, 2017).
Esta produccién se desarrolla en condiciones heterogéneas, englobando aspectos

tecnoldgicos, agroecoldgicos y socioecondmicos.

Odermatt y Santiago-Cruz,(1997) clasifican la produccion de leche en tres sistemas
delimitados geograficamente: i) el sistema intensivo a gran escala que se ubica en
el centro y norte del pais, caracterizado por tener una mayor cantidad de produccion,
se encuentra generalmente estabulado y con implementacion de tecnologia para el
ordefio y la produccion de forraje; ii) el sistema familiar en pequefia escala con
mayor presencia en los altos de Jalisco y en el altiplano de México; iii) el sistema
extensivo de doble propdsito en el cual se ubican las regiones tropicales, donde se
produce leche y carne, cuentan con un menor tamano del hato, se presencia una

menor tecnificacion y un menor rendimiento de leche por vaca.

Los tres estados con mayor produccién de leche a nivel nacional son: Jalisco,
Coahuila por orden de importancia, mientras que el Estado de México, ocupa el
noveno lugar (SIAP, 2020).
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2.2 Sistemas de produccién de leche en pequeiia escala (SPLPE)

Los SPLPE se definen como pequefas unidades de produccion con superficies de
tierra de poca extensidn que son caracterizados principalmente por la venta de leche
bajo un esquema de tipo familiar. En estos sistemas, ubicados principalmente en el
altiplano central de México, se combina la produccion de granos de maiz del sistema
agricola con la lecheria, lo que proporciona un medio de vida con ingresos estables
a las familias campesinas (Espinoza-Ortega et al., 2007). El tamafio de hatos en
este sistema de produccién esta conformado por 35 vacas maximo y minimo 3, mas

sus reemplazos (Fadul-Pacheco et al., 2013).

Los SPLPE en México representan mas del 78% de las unidades de produccion
lecheras especializadas que proporcionan mas del 30% de la produccion nacional
de leche (Hemme et al, 2007), por lo que se considera a estos sistemas como pieza
clave para aliviar la pobreza en zonas en desarrollo, al ser fuente de alimentos,

ingresos y empleo (Espinoza-Ortega et al., 2007; FAO, 2010).

Uno de los desafios principales que presentan las explotaciones lecheras en
pequefia escala, es producir leche en cantidad y calidad que genere una mayor
demanda del consumidor y una adecuada transformacion en productos derivados

de la leche asegurando su rentabilidad (Alvarez-Fuentes et al., 2012).

Actualmente la produccion en estos sistemas suele estar limitada por el uso de
insumos externos a la unidad de produccién, aunado a la baja calidad de los
alimentos para el ganado, lo que ocasiona bajos rendimientos de leche y reduce la
rentabilidad general de las unidades de producciéon (Fadul-Pacheco et al., 2013;
Makkar, 2016). Este aspecto ha sido considerado en estudios de sostenibilidad,
haciendo énfasis en la produccidn y la conservacion de forrajes como un area de
oportunidad para mejorar la eficiencia productiva y econémica de los SPLPE (Fadul-
Pacheco et al., 2013).
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2.3. Estrategias de alimentacién de las vacas lecheras

Los sistemas ganaderos en el mundo basan la alimentacion de las vacas en forrajes
frescos, conservados y concentrados que pueden cambiar en funciébn a su
disponibilidad por cada estacion del afio (Elgersma et al., 2006). Se entiende por
forrajes a las hierbas, pastos verdes o secos, asi como diversas plantas u érganos
vegetales que se caracterizan por tener un volumen alto y pueden ser obtenidos por
pastoreo directo de la vaca, cosechados frescos o conservados como ensilaje o
heno (Wattiaux, 1994).

El pasto es uno de los forrajes mas utilizados a nivel mundial (Rosendo-Ponce et
al., 2021, Angulo-Arizala et al., 2021), por su accesibilidad para los productores y
su alto valor nutritivo que ayuda al ganado obtener mejores rendimientos de leche
(Mckay et al., 2022).

La oferta de pastos se reduce por la variabilidad climatica, principalmente durante
la época seca (Angulo-Arizala et al., 2021) por tanto se innova en el disefio y gestion
de cultivos complementarios para mantener la rentabilidad de las explotaciones
lecheras y mejorar el uso de los recursos naturales (Elgersma, et al., 2006; Seguel
et al., 2020). En los sistemas de produccion de leche, la implementacién de forrajes
conservados permite balancear los nutrientes para las vacas lecheras ya que se
usan como sustitucién o complemento de otros alimentos durante la época de seca

o de escasez (Salceda et al., 1993; Ocanto et al., 2013).

El uso de ensilados de diversos forrajes es una técnica de conservacion de forrajes
bastante extendida en el mundo, que ofrece muchas ventajas como una mayor
independencia del clima, mayor control por parte del productor y evita la pérdida de
nutrientes durante el marchitamiento (Van den Oever et al., 2021). En Europa, los
agricultores de paises como Holanda, Alemania y Dinamarca almacenan mas del
90% de sus forrajes como ensilaje. De igual forma las cosechas mas importantes
para ensilaje en el mundo son el maiz, la alfalfa y los pastos, aunque también se
evaluan otras gramineas que se adapten a las condiciones locales (Garcés-Molina
et al., 2004).
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En México, el maiz es uno de los principales forrajes utilizados para la alimentacién
del ganado, asimismo durante la estacion seca su ensilaje es utilizado por cerca del
30% de los productores en pequeia escala del centro de México ya que, cubre las
necesidades del ganado durante las estaciones criticas y evita pérdida en los
rendimientos y nutrientes de la leche (Celis-Alvarez et al., 2016).En el Estado de
México, una de las estrategias de alimentacion mas comunes es el pastoreo de
praderas cultivadas bajo riego, ya que son una estrategia de alimentacion viable
para los productores, no obstante, se ve limitada por la disponibilidad de agua
(Gémez-Miranda et al., 2022). Dicha limitacién y las bajas precipitaciones en el
noroeste del Estado de México han requerido la evaluacién de nuevas alternativas
forrajeras mejor adaptadas a las condiciones locales. Asi mismo el ensilaje en esta
zona representa una estrategia de alimentacién viable para los productores que
mantiene las caracteristicas de la leche sin afectar su composicion (Celis-Alvarez et
al., 2016).

2.3.1. El forraje de sorgo en SPLPE

La estacionalidad tiene un efecto en la produccién lechera de los hatos, el cual es
producido por los periodos secos en el afo, por lo que los productores en los SPLPE
recurren a nuevas alternativas como el ensilado que permite alimentacion de calidad
durante todo el afio, sin embargo, los periodos secos son cada vez mas largos
(Bolafos-Aguilar et al., 2012).

Con lo anterior, diversos paises estudian la implementacién de nuevos forrajes
mejor adaptados ante posibles efectos del cambio climatico. Uno de ellos es el sorgo
(Sorghum bicolor L.) que esta utilizandose como un forraje para las vacas en climas
templados y frios como Canada, y la cornisa Cantabrica de Espafia (Bande Castro
et al., 2015; Thivierge et al., 2015) como una alternativa forrajera para el ganado
bovino, asi mismo en el noroeste del Estado de México se esta evaluando su
implementacion. El sorgo (Sorghum bicolor L.) es una graminea tropical proveniente
de Africa, capaz de adaptarse a la escasez de lluvias y sequia (Bolafios-Aguilar et
al., 2012). En el presente estudio se especula que los compuestos del sorgo (taninos
condensados y metabolitos secundarios) podrian tener un efecto sobre la
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composicion de la leche, ya que varios autores (Cuchillo-Hilario et al., 2010;
Martinez-Loperena et al., 2015; Santillo et al., 2022) han mencionado que el
contenido de compuestos fendlicos como los taninos tienen un efecto en la

composicion de la leche.
2.4. Leche de vaca

Se define a la leche de vaca como una secrecion de la glandula mamaria de
animales bovinos sanos, que tiene funciones nutricionales e inmunoldgicas
(Noguera et al., 2011), la cual es obtenida de uno o mas ordefios diarios, que deben
ser higiénicos, completos e ininterrumpidos. Esta constituida por una mezcla de
distintas sustancias donde el agua es el principal componente encontrando,
ademas, de forma diluida, los glébulos grasos y otros componentes de mayor
tamano (Agudelo-Gémez y Bedoya-Mejia, 2005).

2.4.1. Componentes de la leche de vaca

Para Agudelo-Gémez y Bedoya-Mejia (2005) y la FAO (2023), la leche es un
producto que contiene mas de cien sustancias encontradas en solucion, emulsién o

suspension, integrando los siguientes componentes:

e Grasas: (lipidos) constituyen alrededor del 3.5 al 6% del contenido sélido de
la leche, se encuentran en forma de glébulos microscédpicos rodeados de una
capa de fosfolipidos que son sintetizados en gran mayoria por las células
secretoras de las glandulas mamarias. La cantidad de grasa en la leche varia

segun la raza y las practicas de alimentacion.

e Proteinas: ocupando de 2.9 a 3.9%. Estan clasificadas en caseinas (80%),
que es la proteina mas abundante y se encuentran tres tipos (a, B y Kapa
caseina); el segundo grupo pertenece a las proteinas séricas (20%) donde
se encuentran la albumina y las globulinas, la mayor parte del nitrégeno de
la leche esta conformado por proteinas. El porcentaje de proteinas es
variable en funcion a la raza y a la cantidad de grasa de la leche. Existe una
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relacion directa entre la cantidad de grasa y la cantidad de proteina, es decir

cuanto mayor es la cantidad de grasa, mayor es la cantidad de proteina.

e Lactosa: (azucar de la leche) representa aproximadamente el 5% de la

composicion de la leche.

e Minerales y vitaminas: algunos de los minerales que se encuentran en la
leche de vaca son sodio, potasio, magnesio, calcio, manganeso, hierro,
cobalto, cobre, fésforo, fluoruros, yoduros. Asi mismo, algunas de las
vitaminas mas presentes son: A, D, E, K, B1, B2, B6, B12, C, asi como

carotenos, nicotinamida, biotina y acido folico.
2.4.2. Factores que determinan la composicion de la leche

Es importante mencionar que la composicion quimica de la leche puede variar o
verse afectada por diversos factores tales como como: la raza, la alimentacién, las
condiciones ambientales, las instalaciones, el numero de partos y el sistema de

produccion (Loera y Banda, 2017; Jenkins y McGuire, 2006).

Dichos factores estan agrupados en dos categorias: 1) Intrinsecos, que son los que
el animal tiene, como el genotipo, la edad, la etapa de lactacion y la condicién
corporal; y; 2) extrinsecos, que son factores externos como, la época del afo,
variaciones regionales, los sistemas de produccion y la alimentacion (Salvador y
Martinez et al., 2007). Este ultimo es uno de los mas importantes para producir una

leche con mejores caracteristicas nutricionales (Vieyra-Alberto et al., 2017).

La alimentacion ha sido estudiada en las ultimas décadas, ya que la composicion
de la leche esta influenciada por la dieta de las vacas, la cual afecta principalmente
la cantidad de grasa y la concentracion de proteina (Bernal-Martinez et al., 2007).
Autores como Solis-Méndez et al. (2013) realizaron un estudio identificando la
composicion de la leche a partir de la alimentaciéon del ganado con sistemas
silvopastoriles identificando un aumento en grasa de la misma.

Cattani et al. (2017), realizaron un estudio comparando la alimentacion de vacas
lecheras con ensilado de sorgo y ensilado de maiz encontrando mayor porcentaje
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de grasa y proteina en leche obtenida de animales alimentados con ensilado de
sorgo. En este sentido, es necesario saber la influencia de la leche sobre los
productos lacteos como el queso, en sus caracteristicas, el cual es uno de los

productos mas consumidos y producidos a partir de la leche.

2.5. Composicién general de los quesos

Segun el Codex Alimentarius de la FAO/OMS (2008), se define como queso al
producto fresco o madurado, solido o semisolido obtenido a partir de la coagulacion
de la leche a través de accion de la renina, presente en el cuajo. Durante su proceso
de elaboracion se involucran fendmenos fisicos y quimicos, donde existe un proceso
de concentracién a partir de la coagulacidon de la caseina por la accion enzimatica
de la renina u otro coagulante de tipo acido (comunmente acido lactico). Los quesos
contienen casi las mismas caracteristicas nutricionales de la leche, excepto la
lactosa y se caracteriza porque contiene proteinas de alto valor biolégico ademas
de ser una fuente importante de calcio y fosforo (Ramirez-Lépez y Vélez Ruiz,
2012).

Los quesos se han dividido segun sus caracteristicas y, de acuerdo con Alais
(2003), esta separacion se da en dos categorias:

e Quesos de humedad elevada: la cuajada ha pasado por una fermentacion
lactica activa. Son caracterizados por ser de pasta blanda, tener un tiempo
de anaquel corto, contar con una maduracion rapida (si es requerida) y son
generalmente de formato pequefio. Su proceso de elaboracién es sencillo
con un rendimiento elevado.

¢ Quesos de poca humedad: la cuajada de estos quesos es firme y a veces
dura. Su elaboracién es de piezas voluminosas, su proceso de fabricacion
involucra tiempo, la leche utilizada para su fabricacién exige cierta calidad y

son de larga duracion.

Aunando a esta clasificacion, Ramirez-Lopez y Vélez Ruiz (2012), clasifican los
quesos con base en las condiciones de proceso y las caracteristicas fisicoquimicas,

integrando los siguientes parametros:
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Por contenido de humedad

e Quesos duros (20-42%).
e Semiduros (44-55%).

e Blandos o suaves (55%).
De acuerdo al tipo de coagulacién de la caseina

¢ Quesos de coagulacion enzimatica.
e Quesos de coagulacion acida.

¢ Quesos de coagulacion acida / térmica.
De acuerdo a su estado de maduracion

e Frescos (6 dias).
e Semi-madurados (40 dias).
e Madurados (>70 dias).

2.5.1. Quesos Frescos

De acuerdo a la NOM-121-SSA1-1994, los quesos frescos son caracterizados por
tener un contenido alto de humedad, sabor suave y no contar con una corteza,
ademas que pueden adicionarse ingredientes extras en su proceso de elaboracion.
Tienen un periodo de vida corto, lo que hace que requieran de una temperatura

especifica en refrigeracion (maximo 7°C).
2.5.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los quesos frescos

Un queso fresco tiene las siguientes caracteristicas fisicoquimicas (Ramirez-Lopez
y Vélez Ruiz, 2012):

e Humedad: (46-57%).
e Grasa:(18-29%).

e Proteina: (17-21%).
e Sal (1-3%).
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e pH (>6.1).

En México la mayoria de los quesos que se producen son frescos y de corta
duracion. Dentro de esta clasificacion se encuentran el queso panela, fresco,
ranchero, blanco, quesillo, asadero, adobera, requeson, queso crema, entre otros
(Villegas de Gante et al., 2014).

2.5.3. Factores que determinan la composicién de los quesos y su

evaluacioén fisicoquimica

Los quesos estan en constantes cambios derivados de los factores del entorno y la
calidad de los productos que se utilizan en su elaboracién, esto hace que sean
catalogados como sistemas quimicos que estan evolucionando constantemente y
de manera rapida (Méndez-Ventura, 2020). Existen diversos factores que
determinan la composicion final de los quesos, tales como el tipo de forraje
proporcionado a los animales, la calidad de la leche y el tiempo de maduracion, los
cuales alteran las propiedades que influyen en su produccién y calidad final (Coulon
et al., 2004; Elgersma, 2015; Vargas-Bello-Pérez et al., 2020). Las intervenciones
que ocurren en el ambiente donde se encuentran los quesos, determina en gran
medida los parametros de los analisis quimicos, los cuales evaluan la calidad, el
valor nutricional y asegura que sean aptos para el consumo (Baroni et al., 2017).
Dentro de la composicion fisicoquimica de un queso generalmente se evaluan el
contenido de agua, de proteina total, de grasa, de cenizas (minerales), sal y el pH
de la pasta (Villegas de Gante et al., 2016).

Uno de los factores principales que ha sido estudiado en los ultimos afios, es el
efecto de la implementacion de diversas estrategias de alimentacion en el ganado
lechero y el cambio de la composicion de los quesos (Jenkins y McGuire, 2006),
donde el forraje ingerido afecta directamente la cantidad y calidad de la leche
(Elgersma, et al., 2006), teniendo una influencia directa en la composicién

fisicoquimica del queso (Gulati et al., 2018; Freire de Oliveira et al., 2020).
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Las pequenas y medianas empresas productoras de queso en el pais, se
caracterizan por tener modificaciones constantes en las caracteristicas del
producto, ello debido a que, la evaluacién fisicoquimica, permite conocer los
parametros anteriormente mencionados (Macias-Mejia et al., 2019).

Autores como Martinez-Loperena et al. (2015) investigaron sobre la influencia de
las dietas a vacas lecheras basadas en sistemas silvopastoriles y el efecto en el
queso Tepeque producido a pequefia escala, encontrando que algunos compuestos
presentes en estas plantas como los taninos condensados disminuyen la cantidad

de humedad en los quesos obteniendo quesos con mayor dureza.

De igual manera, en SPLPE Sainz-Ramirez et al. (2023) encontraron que la
alimentacion con ensilado de girasol, repercute en la composicion fisicoquimica de
los quesos principalmente en el porcentaje de grasa y proteina. Por lo que se hace
necesario conocer los quesos producidos en los SPLPE con la implementaciéon de

ensilado de sorgo en la dieta de las vacas.

2.6. Produccién y consumo de quesos en México

En el afo 2018 el INEGI reporto a través de la encuesta mensual de industria
manufacturera una produccion de 418 mil toneladas de queso al afio en México, de
los cuales el queso fresco representa el 18.9%, seguido del doble crema (16.1%),
panela (11.7%), amarillo (11.5%), crema (10%), chihuahua (9.2%), manchego
(8.6%), quesillo (5.8%) y otros (8.1%).

En México el consumo de quesos se realiza en todos los niveles socioecondmicos
(Hervas, 2012), y es un elemento importante para decidir el tipo de queso que se
elegira en funcion a los ingresos de los consumidores y el precio del producto
(Cervantes-Escoto et al., 2008). En el 2011 se estim6 que el consumo anual per
capita de queso en nuestro pais, fue de 2.83 kg, siendo los productos de imitacién
y analogos, los mas consumidos, mismos que son encontrados en diversas marcas
y tipos en el mercado mexicano (Villegas y Cervantes, 2011). Estos productos en
su composicidn contienen grasas vegetales, agua y otros componentes y se
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caracterizan por ser productos econdmicos y de facil acceso (Villegas de Gante y
De la Huerta-Benitez, 2015).

2.6.1. Quesos en México

Los quesos en México son una contribucién de la cultura espafiola a partir de la
conquista en el siglo XVI. Los navegantes espafoles se embarcaban durante
periodos prolongados de tiempo donde llevaban quesos duros de larga
conservacion entre sus alimentos basicos. Con la introduccidén de nuevos animales,
el queso ya era relevante en el consumo en México hacia el afio de 1750, por lo que

fue considerado un alimento de primera necesidad (Villegas de Gante et al., 2014).

En el siglo XX el queso era un producto de consumo generalizado y se contaba con
diversas variedades. Actualmente se han identificado aproximadamente 40 quesos
diferentes, algunos conservando sus métodos de elaboracion tradicional,
distribuidos principalmente en mercados locales (Villegas de Gante et al., 2014).
Los quesos tradicionales mas representativos en México han sido los quesos
frescos y algunos afejados. Algunos de estos quesos son: los rancheros, los de
marqueta, tipo adobera, los molidos escurridos, prensados, muy oreados, secos,

madurados y los anejos. (Villegas-de Gante et al., 2014).

Aunado a ello, Villegas de Gante (2004) propuso la clasificacion de los quesos en

México los cuales son:
e Quesos genuinos que pueden ser elaborados de leche pasteurizada o cruda.

e Quesos de imitacion en los que se encuentran los quesos rellenados con
grasa vegetal, los extendidos con grasa vegetal, los recombinados con grasa
butirica y grasa vegetal, asi como los analogos.

¢ Quesos procesados dentro de los cuales se encuentran los quesos tajables

y untables.
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2.6.2. La agroindustria quesera en México y quesos genuinos

artesanales en los SPLPE

La agroindustria quesera artesanal mexicana se dedica a transformar la leche en
queso y otros productos lacteos, a partir de un proceso llevado a cabo dentro de las
primeras horas posteriores a la ordefia (Villegas de Gante y Cervantes-Escoto,
2011). Los quesos obtenidos, se caracterizan por ser elaborados principalmente de
leche cruda sin pasteurizar, con procesos propios del productor, de tal forma que
los principales consumidores son personas del mismo espacio geografico donde
son producidos y la poblaciéon interesada por productos artesanales (Villegas de
Gante et al., 2014).

Asimismo, la agroindustria quesera en México se ha clasificado en tres estratos de
acuerdo al volumen procesado por dia, los cuales son segun Villegas-de Gante et
al. (2014).

e Pequena: transforma un volumen menor o igual a 2,000 litros de leche al dia.
e Mediana: procesa de 2,000 hasta 20,000 litros de leche al dia.
e Grande: procesa de 20,000 a mas litros leche al dia

Villegas de Gante et al. (2016) define a los quesos genuinos como productos
legitimos, naturales, verdaderos, que representan parte de la herencia nacional por
ser resultado de nuestra historia y cultura. Todos son elaborados a partir de leche
fluida, de vaca o cabra, cruda o pasteurizada, con el empleo minimo de aditivos
permitidos (cuajo y sal) y se caracterizan por su raiz historica, anclada a su lugar de

origen.

Los quesos artesanales estimulan la actividad econémica y la creacién de empleos,
de igual forma contribuyen a otros factores productivos locales como el ganado, los
pastos y el suelo, ademas de contribuir a la autosuficiencia y seguridad alimentaria;

mantienen los eslabones de las cadenas agroalimentarias y conservan el patrimonio
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cultural y gastronémico de la identidad del pais (Villegas de Gante y Cervantes-
Escoto, 2011; Villegas de Gante et al., 2014).

En el noroeste del Estado de México se encuentra una importante concentracion de
pequenas queserias artesanales que se caracteriza por articularse con unidades
campesinas de produccion de leche, recolectores de leche y comercializadores de
queso (Castafieda-Martinez et al., 2009). El 82 % de la leche en sistemas de
produccion a pequefia escala es destinada a la produccion de quesos frescos, que
son vendidos principalmente en la Ciudad de México, el Estado de México,
Querétaro e Hidalgo (Espinoza-Ortega et al., 2005).

Asi mismo uno de los quesos mas representativos en el noroeste del Estado de
México es el queso molido de Aculco, el cual es fresco, de consistencia blanda y
granulosa, tajable o desmenuzable y no es prensado. Tiene sabor suave,
ligeramente acido; puede encontrase en forma redonda o de un prisma rectangular.
El nombre “molido” lo obtiene ya que, en el proceso de elaboracién, la cuajada, ya
desuerada, se muele a mano al mismo tiempo que se le pone sal (Villegas de Gante
et al., 2014).

En la elaboracion de un queso artesanal, existen factores que influyen en este
proceso, tales como los recursos locales del territorio, la calidad de la leche
obtenida, asi como la ubicacién geografica que pueden influir en las cualidades

organolépticas (Villegas de Gante y Cervantes-Escoto, 2011).

2.7. Analisis sensorial de los quesos artesanales

La evaluacion sensorial de los alimentos, es una herramienta importante para el
diseno y desarrollo de nuevos productos alimenticios ya que poder medir en un
laboratorio, de forma cuantitativa el grado de satisfaccion que brindara un
determinado producto, permite anticipar la aceptabilidad que tendra (Wittig, 2021).
Los alimentos portan atributos sensoriales que proporcionan identidad y que se
hacen perceptibles al ser humano mediante sus sentidos (Centeno-Dominguez et
al., 2012) En los ultimos afos se han aumentado los movimientos que buscan

conservar y promover la produccion y consumo de productos locales (Agudelo-
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Lopez et al., 2019). Los aspectos sensoriales se convirtieron en un agente de
evolucion a medida que las empresas analizan su mercado mediante esta
herramienta, para conocer el grado de aceptabilidad que sus productos tienen por

parte de los consumidores (Centeno-Dominguez et al., 2012).

Con lo anterior el analisis sensorial de un queso se determina con el uso de los
sentidos (apariencia, sabor, olor y textura). La apariencia es el factor que
determinara, en primera instancia, el grado de aceptacion por parte del consumidor
y este puede ser uno de los unicos criterios para determinar su compra, asi mismo
es importante realizar una degustacién de la muestra para conocer el producto
(Villegas de Gante et al., 2016).

De igual forma la evaluacion sensorial permite la valorizacién de los quesos por el
consumidor como agente central y la tipificacién de los mismos. En los SPLPE se
requieren estudios similares a los realizados por Centeno-Dominguez et al. (2012),
que permitan conocer a los quesos artesanales, elaborados con ingredientes

locales, procesos establecidos y con un origen especifico.
2.7.1. Métodos para el analisis sensorial

La evaluacion sensorial usa técnicas basadas en la fisiologia y psicologia de la
percepcion, haciendo uso de receptores sensoriales como los 6rganos de los
sentidos que se usan en las caracteristicas de los alimentos y determinan la calidad
especifica (Wittig, 2007).

De igual manera, Liria-Dominguez, (2008) divide las caracteristicas que pueden

medirse mediante los sentidos en la evaluacion sensorial:

e Estimulos visuales: color, forma, brillo del alimento.

e Estimulos tactiles percibidos con la superficie de los dedos y el epitelio bucal:
caracteristicas rugosas, suaves, asperas, liquidos, geles, jugosos, fibroso,
grumoso, harinoso, grasosos entre otros.

e Estimulos olorosos percibidos por el epitelio olfativo: aromatico, fetidico o
acido.
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e Estimulos auditivos: crujientes, burbujeante.
e Estimulos gustativos percibidos por las papilas gustativas: dulce, salado,

agrio y acido.

Las metodologias de evaluacion sensorial se dividen en dos grupos: en
metodologias analiticas y metodologias afectivas. Las metodologias analiticas se
realizan con jueces entrenados donde se enfocan en las diferencias sensorialmente
perceptibles entre las caracteristicas de las muestras y la intensidad que presentan.
En cambio, la metodologia afectiva emplea consumidores seleccionados en funcion
del objetivo de la prueba y estos pueden ser consumidores sin entrenamiento

(Severiano-Pérez, 2019).

Asi mismo, Drake (2007) realizé una divisién de las pruebas sensoriales, incluyendo

las siguientes:

e Tradicionales: las cuales fueron desarrolladas en el siglo XX por la industria
lactea en la cual se le asigna a un producto una puntuacion o grado de calidad
global basado en una lista de defectos asignada.

e Pruebas sensoriales convencionales, dentro de las cuales se incluyen dos

grupos:

Dentro de la clasificacion de las pruebas sensoriales convencionales se encuentran

las siguientes pruebas:

e Pruebas analiticas: las mas conocidas son las pruebas de diferencia o
discriminacién consisten en determinar si existe una diferencia entre dos o
mas productos

e Pruebas afectivas o de consumo.

De igual manera las pruebas analiticas se encuentran diferenciadas de la siguiente

forma:

e Pruebas de diferencia: los tipos de prueba de diferencia son las pruebas de

triangulo o del duo, la seleccidn de la prueba esta determinada por la cantidad
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de muestras, condiciones de la prueba, la naturaleza de la diferencia
potencial (conocida o desconocida) y los objetivos especificos de la prueba.
Este tipo de pruebas se determina por un calculo binominal y se recomienda
de 25 a 50 panelistas para su aplicacion. El grado de diferencia o la
preferencia no pueden determinarse mediante esta prueba.

e Prueba de umbral: Un umbral se define como la concentracién mas baja a la
que se puede detectar una respuesta sensorial y existen distintos tipos de
umbrales:

a. Umbral absoluto (Previamente definido).

Umbral de reconocimiento (la concentracidn mas baja a la que se puede
reconocer un compuesto).

c. Umbral de diferencia (la concentracién a la que se pueden detectar
diferencias en los estimulos).

d. Umbral terminal (la concentracion por encima de la cual no se percibe un
aumento del estimulo sensorial).

e. Umbral orto nasal (el umbral de un compuesto volatil orto nasal).

Umbral retro nasal (el umbral del compuesto volatil retro nasal).

En estos dos ultimos los sujetos llevan tapones nasales cuando toman un bocado
de la muestra quitando el tapén una vez que el compuesto esta en la boca. Estas
pruebas se aplican a menudo a componentes indeseables (compuestos fuera del
gusto), asi como deseables en los alimentos y pueden constituir una poderosa
herramienta para relacionar la percepcion sensorial con el analisis instrumental de
los compuestos volatiles y no volatiles. Es por ello que, para obtener un umbral fiable

se considera adecuado entre 70 y 100 panelistas

e Analisis sensorial descriptivo: consiste en entrenar a un grupo de individuos
(generalmente de 6 a 12) para que identifiquen y cuantifiquen atributos
sensoriales especificos de un alimento. El alcance de la formacién depende

de los atributos a evaluar.
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Algunas de las caracteristicas que deben considerarse para realizar estas pruebas,

son las siguientes:

e Se requiere de tiempo y dinero.
e El panel puede entrenarse con unos pocos atributos o con un gran numero
de atributos.

e Se debe usar lenguaje sensorial definido.

Dentro de la clasificacion del segundo grupo que son las pruebas afectivas o de

consumo, se encuentran las siguientes:

o Pruebas afectivas: en este tipo de pruebas no se debe utilizar panelistas
entrenados y se recomienda un minimo de 50 consumidores para llegar a
cualquier conclusién sobre el gusto o preferencia por el producto y estos
deben ser consumidores del producto.

e Pruebas de preferencia: son pruebas de eleccién forzada donde se presenta
a los consumidores dos muestras y se les pide que indiquen que muestra
prefieren. Se utiliza una escala generalmente la mas utilizada es una escala
hedonica de 9 puntos ademas de que son faciles de realizar y todas las

edades entienden la pregunta.

Autores como Centeno-Dominguez et al. (2012) elaboraron una metodologia para
el analisis sensorial de quesos gallegos tradicionales de cuatro variedades (Arzua-
Ulloa, Tetilla, Cebreiro y San Simén de Costa), mediante analisis sensorial aplicado
a jueces entrenados donde las catas se realizaron en distintas fases; visual y olfativa
de la corteza, tactil de la pasta, gustativa y retrogusto obteniendo las caracteristicas
de cada uno de estos quesos. En este sentido, las metodologias que se empleen
para cada queso o producto, dependeran de los objetivos del estudio que se desee

realizar.
2.7.2. Caracteristicas sensoriales del queso con diferentes dietas

Diversos estudios (Huartaud et al., 2009; Cornu et al., 2009; Serrapica et al., 2019;

Vargas-Bello-Pérez et al., 2020) han evaluado el efecto que tiene la inclusién de
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diversas dietas en la alimentacién del ganado, encontrando caracteristicas que
varian por el tipo de manufactura del queso, raza y las caracteristicas de la regién

geografica, donde se encuentran influenciando principalmente sabor y olor.

Las caracteristicas sensoriales que describen un queso estan condicionadas por
factores relacionados con su proceso de elaboracién, ademas de que los
componentes quimicos tienen un efecto en los componentes sensoriales tales
como, la grasa lactea que aporta a los quesos caracteristicas especiales en la
apariencia, aroma, sabor, textura y estabilidad. Asi mismo la prueba elegida para la
evaluacion del queso debe corresponder al objetivo de cada estudio y de lo que se

pretende encontrar (Novoa y Lopes, 2008).
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Ill. JUSTIFICACION

Actualmente los sistemas de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE)
buscan la implementacion de alternativas de alimentacion para el ganado bovino,
que puedan estar mejor adaptadas ante los posibles efectos del cambio climatico;
sin embargo, la alimentacion del ganado bovino tiene una influencia sobre los
productos lacteos como el queso, en su composicion fisicoquimica y sensorial,
principalmente en el contenido de grasa y proteina. Asi mismo, en los SPLPE, el

82% de la leche es destinada a la produccién de quesos frescos.

Por lo tanto, dado que la alimentacion tiene un efecto sobre la composicién y las
caracteristicas sensoriales de la leche y el queso, es necesario evaluar el efecto de
las estrategias de alimentacién con diferentes alimentos sobre el rendimiento, la
composicion quimica, la evaluacion sensorial y aceptabilidad de quesos elaborados

a partir de leche de vacas con diferentes dietas.

Asi mismo los datos del analisis fisicoquimico determinaran la composicién del
queso y el analisis sensorial permitira medir cuantitativamente el grado de

satisfaccion y aceptabilidad que tendra el queso.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Existen diferencias en la composicion fisicoquimica y caracteristicas
sensoriales de queso fresco elaborado con leche de vacas con diferentes

estrategias de alimentacion?
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V. HIPOTESIS

No existen diferencias en la composicion fisicoquimica y caracteristicas
sensoriales de quesos frescos de vacas con diferentes estrategias de

alimentacion.
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VI. OBJETIVOS

6.1. General

Analizar y comparar la composicion fisicoquimica y las caracteristicas sensoriales
del queso fresco de leche de vacas alimentadas con dos variedades de ensilados
de sorgo y ensilado de maiz.

6.2. Particulares

e Determinar el rendimiento y la composicidn fisicoquimica del queso,

humedad, proteina, grasa y pH.

e Realizar un analisis sensorial del queso fresco con consumidores

considerando los atributos de olor, sabor, textura en boca y en mano y color.
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VII. MATERIALES Y METODOS

7.1. Zona geografica

El trabajo se llevd a cabo en una queseria en pequena escala donde se elaboran
de manera artesanal quesos tipicos mexicanos, la cual esta ubicada en el municipio
de Aculco, en la region de los Valles Altos del centro de México. Aculco se localiza
entre las coordenadas 20° 00’ - 20° 17’ Norte y 99° 40’ - 100° 00’ Oeste, a una altitud
entre los 2000 y 3000 m, con un clima templado subhumedo (INEGI 2009).

llustracion 1. Localizacién geografica del municipio de Aculco, Estado de México

ohgtitlan

Aculco

Fuente: INAFED, 2015

7.2. Diseino de la investigaciéon

La leche utilizada para la elaboracion de quesos provino de un experimento en finca
con un productor de leche en pequeina escala, mediante una evaluacion continua
de alimentacién con duracién de 28 dias con ocho vacas lecheras Holstein. Las
vacas fueron divididas en dos grupos, evaluando dos dietas basadas en ensilados.
Un grupo recibio el tratamiento SORGO = 10 kg de materia seca (MS)/vaca/dia de
ensilado de sorgo variedad Cafa Dulce + 2.4 kg MS/vaca/dia de ensilado de maiz
(80% ensilado de sorgo y 20% ensilado de maiz). El otro grupo recibié el tratamiento
MAIZ = 12.4 kg MS/vaca/dia de ensilado de maiz.

Todas las vacas recibieron también 4.0 kg en fresco (3.6 kg MS/vaca/dia) de un
alimento concentrado comercial y 2.4 kg MS/vaca/dia de heno de alfalfa, por

decision del productor colaborante.
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En el ultimo dia del experimento, se recolectaron 57 litros de leche en cada grupo

de tratamiento de las ordenas realizadas descritos por Fusaro et al. (2020), Vargas-
Bello-Pérez et al. (2020), y Garcia-Ferreira et al. (2021).

7.3. Proceso de elaboracion del queso fresco ‘Molido’

Se elaboraron quesos frescos del tipo ‘Molido’ de Aculco de la manera tradicional.

llustracioén 2. Proceso de elaboracioén del queso fresco "Molido"

Recoleccion Adicion de H Almacenamie
de 1a leche agua caliente Desuerado nto
a la cuajada
Recepcion de Reposo de la
la leche cruda cuajada por C%ﬁ:%%ge la Empacado
en la queseria 30 minutos J
ijaelelgt%rggzn;o Cortado de la Reposo de la M:Aii?ggl
35°C cuajada cuajada 24 h queso
Adicion de Adicidn de Molido de la
cloruro de cuajo cuajada en Salado (15
calcio (30 . molino de a/kg)
g/100L) quimico ] | piedra )

Fuente: Elaboracion propia.

El queso fresco ‘Molido’ de Aculco es el mas representativo del area de estudio. Se
trata de un queso fresco, no prensado, y caracterizado por una consistencia granular
suave, con un sabor ligeramente acido y comercializado en formato de prismas
rectangulares. El nombre ‘Molido’ proviene del procesamiento donde la cuajada se
deja reposar por 24 horas para ser posteriormente molida en un molino de piedra

antes de ser colocado en moldes (Villegas de Gante et al., 2014).

Para su elaboracion la leche se calienta a 35 °C y se agregan 30 g/100L de cloruro
de calcio, asi como 5 ml/L de cuajo. Treinta minutos después, la cuajada se corta

en cubos de aproximadamente 1 cm?y se drena el suero, dejando escurrir los cubos
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de cuajada por 24 horas; se muelen en un Molino de piedra y se afiade sal (15 g/
kg). La cuajada molida se deposité en moldes rectangulares de acero inoxidable

con capacidad aproximada de 500g.

Los quesos fueron codificados, empacados al vacio, y mantenidos en refrigeracion
para los analisis de laboratorio y sensoriales. Se elaboraron 11 quesos en formato

de prisma rectangular de aproximadamente 500 g por cada tratamiento.
7.4. Analisis fisicoquimicos

7.4.1. Muestras

Los analisis fisicoquimicos se realizaron a partir de muestras de 150 g por triplicado
de cada queso los cuales fueron procesados en los laboratorios del Instituto de
Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), para determinar humedad, pH, ceniza,

proteina y grasa.

7.4.2. Determinacion de proteina

Se emple6 el método Kjeldahl especificado en la Norma Mexicana NMX-F-098-
1976. Esta metodologia se basa en la descomposicion de los compuestos de
nitrégeno organico por digestidon con acido tetraoxisulfurico. Se pesé 1 g de muestra
de queso en papel libre de nitrégeno y se transfiri6 a un tubo digestor Kjeldahl
previamente identificado con un numero; al tubo se le adicionaron 10 ml de acido
sulfurico concentrado (H,So0,) y una pastilla catalizadora (Sulfato de potasio y cobre

como catalizador).

Finalizado el proceso de digestion se colocaron los tubos en el digestor BUCHI K-
449, el cual fue programado de acuerdo a los rangos y temperaturas establecidos,
donde al final se obtiene una solucion color azul clara. Posteriormente, a un matraz
Erlenmeyer se adicionaron 25 ml de acido bérico al 4% junto con 5 gotas de
indicador de color rojo de metilo.

A cada tubo Kjeldhal se adicioné 50 ml de agua destilada y 80 ml de hidréxido de
sodio al 40% para comenzar el proceso de destilacion.

La titulacion se realiz6 agregando acido clorhidrico al 0.1 N gota por gota hasta

llegar al cambio de tono verde al rosado. Para tomar la lectura se registraron los ml
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de acido clorhidrico adicionados en cada titulacion. Cabe mencionar que el método
se realizé primero a dos muestras en blanco como indicadores de que el proceso
se llevo a cabo correctamente.

Los resultados se expresaron en porcentaje de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NMX-F-098-1976, siguiendo la siguiente formula:

VxNx0.014x100

% de nitrogeno= >

Donde:

V= Mililitros de acido clorhidrico empleados en la titulaciéon
N= Normalidad del acido clorhidrico

P= Peso de la muestra

El porcentaje de proteinas se obtiene multiplicando el porcentaje de nitrégeno

obtenido, expresado en peso (%w/w), por el factor 6.38.

7.4.3. Determinacion de grasa

La determinacion de grasa se realizé por el método Soxhlet (NMX-F-615-NORMEX-
2018). Esta técnica se basa en la separacion solido-liquido comunmente utilizado
para la determinacion del contenido graso en muestras.

Para iniciar, en capsulas deben pesarse 6 g de muestra, las cuales deben meterse
a la estufa durante 18 h a 105 °C. Transferir 2 g de muestra a un dedal de celulosa
cubriendo con algodén. Una vez listo, se coloca el cartucho dentro del extractor
Soxhlet. En la parte inferior, se debe ajustar el matraz con cuerpos de ebullicion
(llevados previamente a peso constante por calentamiento a 105°C). Colocar el
refrigerante. Posteriormente se afiade el éter de petréleo por la parte superior del
refrigerante (alrededor de 80 ml). Se debe calibrar el agua a 2 L por minuto para

hacerla circular por el refrigerante.

Finalmente se efectia la extraccidon durante cuatro horas de acuerdo a las

temperaturas programadas para la muestra.

Una vez finalizado este paso se realizan los calculos correspondientes:
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% de extracto etéreo= P%x 100

Donde:

P=Masa en gramos del matraz con grasa
p= Masa en gramos del matraz sin grasa
M= Masa en gramos de la muestra

7.4.4. Determinacion de Humedad

En este proceso se utilizé el método especificado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-116-SSA1-1994. Esta metodologia se basa en la diferencia de pesos una vez
que las muestras pasaron por altas temperaturas, donde el agua contenida se
evapora.

Al inicio, se pesaron y registraron los pesos de capsulas desechables, las cuales
para tener un peso constante se metieron a una estufa durante una hora a 105°C.
Obtenido el peso, las capsulas calientes se colocaron en desecadores para
conservar temperaturas lineales. Consecuentemente, se pesaron dos gramos de
muestra en cada capsula y se llevaron a la estufa donde permanecieron 18 h a
105°C. Finalmente, se sacaron de la estufa y se colocaron en un desecador para
posteriormente pesarlas. Los resultados se expresaron de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-116-SSA1-1994.

7.4.5. Determinacion de pH

El método para la determinacion de pH se encuentra descrita por la Norma
Mexicana NMX-F-099-1970. Esta metodologia consiste en el empleo de un
potenciometro, el cual debe calibrarse con buffers de 4, 7 y 10 de concentracion.
Una vez calibrado, se introduce dentro de la muestra de queso (aproximadamente
80 g), el electrodo de penetracion haciendo una ligera presion. Para finalizar se

registra la lectura que se especifica.

38



7.5 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevd a cabo con 132 jévenes estudiantes universitarios
consumidores de queso (jueces no entrenados), parametro que esta dentro del
numero sugerido por Drake (2007).

Cada queso se cortd en cubos de aproximadamente 20 g y fueron colocados en
platos de carton blanco y cada muestra codificada con tres digitos aleatorios. Cada
participante tuvo pan blanco y agua para limpiar el paladar entre evaluaciones.

Se llevaron a cabo dos pruebas, una para aceptacion (atributos sensoriales) y una
para preferencia general. La aceptacion fue evaluada con una escala Likert (1932)
de cinco puntos, con las siguientes representaciones: 1: no me gusta; 2: me gusta
poco; 3: ni me gusta ni me disgusta; 4: me gusta; y 5: me gusta mucho (Agudelo-
Lopez et al., 2019). Los atributos evaluados fueron color, apreciacién visual, textura
en mano, olor, sabor, textura en boca, aromas y retrogusto (Sainz-Ramirez et al.,
2023). Para medir la preferencia, se pregunt6 a los participantes qué muestra de

queso prefirieron mas.

7.6 Analisis estadistico

Un analisis de varianza se aplico a las variables fisicoquimicas bajo un disefio

totalmente aleatorio (Kaps and Lamberson, 2004) con el siguiente modelo:
Yij = pi + tj + eijj

Donde y= media general;

t = efecto de tratamientos (i = 1, 2), y;

e= variacion residual.

El analisis se efectué tomando los valores medios de las tres determinaciones por

queso.

Los atributos sensoriales fueron analizados con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, y las preferencias de los quesos mediante la prueba de Xi-cuadrada
(Agudelo-Lépez et al., 2019).
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Resumen

La dieta de las vacas afecta los productos lacteos por las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de la leche producida. El ensilado de sorgo es
propuesto como alternativa para sistemas de produccion de leche en pequefna
escala en los valles altos de México ante cambios en el patrén de lluvias y periodos
de sequia. Objetivo: El objetivo fue analizar el efecto del forraje de sorgo en la
composicion y caracteristicas sensoriales para los consumidores de queso.
Metodologia: Se elabor6 queso fresco ‘Molido’ con leche de vacas alimentadas con
una base de 80% de ensilado de sorgo — 20% de ensilado de maiz en materia seca
(tratamiento SORGO) comparado con la base convencional de 100% de ensilado
de maiz (tratamiento MAiZ). La composicién fisicoquimica se analizé mediante un
disefio completamente aleatorio por analisis de varianza. La evaluacién sensorial
mediante una escala hedonistica de 1 a 5 mediante prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, y la preferencia general mediante una prueba de Chi-cuadrada.
Resultados: Se presentaron diferencias (P<0,05) entre quesos para contenido de
grasa, proteina y cenizas. En el analisis sensorial se presentaron diferencias
(P<0,05) para sabor, textura en boca y persistencia de aromas con calificacion
mayor para MAIZ. Sin embargo, en preferencia general, el queso del tratamiento
SORGO fue preferido (P<0,05) sobre el queso del tratamiento MAIZ.
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Conclusiones: La preferencia por el queso hecho con leche de vacas alimentadas
con una base forrajera de ensilado de sorgo representa una alternativa para
productores de leche en pequefia escala cuya leche se destina para la produccion
artesanal de queso fresco ‘Molido’.

Palabras clave: Percepcion sensorial, preferencias de consumidores, taninos

condensados, jueces no entrenados, prueba heddnica.

Physicochemical and sensory characterisation of ‘Molido’ fresh cheese from
cows fed sorghum silage in small-scale dairy systems in the highlands of

central Mexico
Abstract

The diet of milking cows influences dairy products through the physicochemical and
sensory characteristics of the milk produced. Sorghum silage has been proposed as
an alternative forage for small-scale dairy systems in the highlands in the face of
changing rain patterns and dry spells. Objective: The objective was to analyze the
effect of sorghum forage on the composition and sensory characteristics for cheese
consumers. Methods: Fresh ‘Molido’ cheese made cows fed a diet with a forage
base of 80% sorghum silage — 20% maize silage on a DM basis (treatment SORGO)
compared to the conventional forage base of 100% maize silage (treatment MAIiZ).
Chemical composition was analysed by analysis of variance on a completely
randomised design, and a sensory assessment by a 1 to 5 point hedonic scale
analysed by the Kruskal-Wallis non-parametric test, and overall preference analysed
by a Xi-square test. Results: There were significant differences between cheeses
(P<0, 05) for fat, protein and ash contents. In the sensory assessment, significant
differences (P<0, 05) were for flavour, texture in mouth, and aroma persistence with
higher score for MAIZ cheese. However, in overall preference, SORGO cheese was
significantly preferred (P<0, 05) over MAIZ cheese. Conclusion: The overall
preference for cheese made from milk of cows fed a forage base of sorghum silage,
represents an alternative to small-scale dairy farmers whose milk is for artisan

‘Molido’ fresh cheese production.
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Keywords: Sensory perception, consumer preference, condensed tannins, un-

trained panelists, hedonistic trial.
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IX. DISCUSION GENERAL

En los sistemas de produccion de leche, la implementacion de forrajes conservados
permite al ganado lechero balancear los nutrientes de las vacas lecheras ya que se
usan como sustitucion o complemento de otros alimentos durante la época de seca
(Salceda et al., 1993; Ocanto et al., 2013). El uso del ensilado de diversos forrajes
ofrece muchas ventajas como una mayor independencia del clima, mayor control
por parte del productor y evita la perdida de nutrientes durante el marchitamiento
(Van den Oever et al., 2021). Uno de los principales objetivos del ensilaje es no
perjudicar la produccion ni caracteristicas fisicas y quimicas de la leche (Ocanto, et
al., 2013; Angulo-Arizala et al., 2022) ni de los productos lacteos como el queso. No
obstante, las diferencias en la calidad de la leche dependen del tipo de ensilado que
se utilice y de los compuestos que este contenga (Hurtaud et al., 2009)

Las proantocianidinas o también conocidas como taninos condensados, pertenecen
a los metabolitos secundarios mas antiguos de las plantas (Aerts et al., 1999). Los
forrajes que contienen concentraciones moderadas de estos compuestos, pueden
ejercer efectos benéficos en el metabolismo proteico de las vacas lecheras,
reduciendo su degradacion en el rumen y mejorando su flujo hacia los intestinos
(Aerts et al.,, 1999), que se ve reflejado en un mejor desempefio animal
principalmente en términos de rendimientos de leche mas altos (Min et al., 2003;
Mueller-Harvey, 2006) y mayor contenido de proteina en leche (Min et al., 2003;
Muller-Harvey et al., 2006) y por lo tanto en el queso. Los elementos quimicos del
queso juegan un papel importante que determinan sus caracteristicas, la humedad
es importante en el tiempo de conservacion, su textura y el rendimiento en el
proceso de elaboracion, la caseina tiene influencia sobre la textura y sabor, la grasa
contribuye una alta humedad y presenta una mayor actividad del agua y el sodio,
calcio, potasio, hierro y magnesio influyen en el desuerado y la textura del queso
(Aguilar-Castillo et al., 2019).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, demuestran que el ensilado
de sorgo modificé la composicion de los quesos principalmente en un aumento en
la cantidad de proteina y grasa, resultados en linea con otros autores (Bonanno et
al., 2016; De Carvalho-Sobral et al., 2023; Sainz-Ramirez et al., 2023).
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También se observo que se modificd la percepcion sensorial y la aceptabilidad de
los quesos por parte de los consumidores, tal como han descrito distintos autores
(Martin et al., 2005; Girard et al., 2016; Martinez-Loperena et al., 2015).
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X. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados de este estudio, la composicion fisicoquimica del
queso fresco ‘Molido’, fue modificada por el tratamiento de alimentacién de vacas
alimentadas con ensilado de sorgo en términos de contenido de grasa, proteinas y
cenizas, lo cual se atribuye a este forraje y a sus compuestos, los cuales también
modificaron la percepcion por los consumidores sobre los atributos sensoriales
principalmente en el olor, sabor y textura. Asi mismo, la aceptaciéon del queso
elaborado con leche de vacas alimentadas con una base forrajera de ensilado de
sorgo, representd el mayor porcentaje, lo cual contribuye a que los productores de
queso del municipio de Aculco empleen leche proveniente de otras alternativas
forrajeras de alimentacion diferentes al maiz, ya que el 82 % de la leche producida

en esta zona se destina a la elaboracién artesanal de queso fresco ‘Molido’.
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Xll. ANEXOS

llustracién 4. Datos de las variables evaluadas: Composicion fisicoquimica de los quesos y

analisis sensorial

Tratamiento # Queso Repeticion |pH Humedad CenizangProteina Grasa
SORGO 1 483 46 11 2250 19.86| 26.013609
SORGO 1 2 493 45 37 19.31 17.25

SORGO 3 461 4570 26.24 18.99

SORGO 1 48 4534 2599 18.03| 25768136
SORGO 2 2 484 4535 2595 19.82

|SORGO 3 483 4528 2594 179

SORGO 1 482 46 68 24 41 18.65| 25205965
SORGO 3 2 462 4618 2359 17.97

SORGO 3 474 4694 26.06 17.96

SORGO 1 4 87 46.05 39.25 18.17| 25.040318
SORGO 4 2 4.96 48.44 25.72 18.24

SORGO 3 489 46 63 25.39 16.45

SORGO 1 489 4703 2617 18.18| 25.082994
SORGO 5 2 504 46.25 2551 16.64

SORGO 3 493 46.88 2661 17.95

SORGO 1 49 4536 2843 16.52| 24705353
S0ORGO 6 2 506 4598 38.59 17.84

S0RGO 3 497 46 .41 2622 18.07

SORGO 1 47 46.01 25.38 17.34| 25080983
SORGO 7 2 4 85 4704 2553 16.90

SORGO 3 4 96 4573 23.35 16.63

SORGO 1 477 47 14 1.36 17.51| 25387708
SORGO 8 2 479 48.76 11.91 18.02

SORGO 3 472 50.63 11.92 18.32

SORGO 1 4 65 4398 1542 17.31| 24899104
SORGO 9 2 4 65 4613 15.72 17.46

SORGO 3 4 69 47 49 20.15 16.97

SORGO 1 454 42 93 26.16 15.99| 25304934
SORGO 10 2 4 58 46.24 2950 16.79

SORGO 3 4 68 46 61 29.74 16.54

SORGO 1 4.57 47.39 27.01 17.04| 25553152
SORGO 11 2 477 49.09 3492 17.85

SORGO 3 462 51.37 25.99 17.63

MAIZ 1 453 4310 20.08 1577| 25178339
MAIZ 1 2 4 68 4513 35.02 15.61

MAIZ 3 458 46.74 2424 1565
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MAIZ 1 444 46.15 38.05 16.53| 25280751
MAIZ 2 2 469 49 41 5313 1577
MAIZ 3 477 4475 32.99 15.22
MAIZ 1 499 4563 26.26 16.82| 25210643
MAIZ 3 2 477 46.64 2374 16.59
MAIZ 3 467 46.36 2987 16.48
MAIZ 1 463 4533 3082 15.83| 24.055359
MAIZ 4 2 463 4512 29.01 16.19
MAIZ 3 466 47 66 30.01 15.92
MAIZ 1 462 44.67 34.81 17.59] 24.808917
MAIZ 5 2 477 47.85 2474 17.89
MAIZ 3 5.08 47 66 26.82 15.95
MAIZ il 4.86 4914 32.96 16.17| 24682723
MAIZ 6 2 507 46.56 30.32 10.78
MAIZ 3 498 47 44 22.36 15.78
MAIZ 1 477 42 48 33.16 15.55( 25.130204
MAIZ 7 2 487 46.54 16.73 16.73
MAIZ 3 49 4223 23.35 16.41
MAIZ 1 467 4912 2783  17.34 25178923
MAIZ 8 2 467| 4679 2743] 1740
MAJZ 3 497 4654] 2097| 1640
MAIZ 1 486] 4266 3395  1602| 24643909
MAIZ 9 2 47| 4508] 3088 1631
MAIZ 3 478] 4581 3399] 1602
MAIZ 1 478] 4628 3323]  17.94| 24859047
MAIZ 10 2 466| 4397 2585 1789
MAIZ 3 463] 4716] 2555 1876
MAIZ 1 465 4649] 2845  16.36| 25461862
MAIZ 1 2 466 4777] 2905 1600
MAIZ 3 465 4761 2711] 1663
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llustracion 5. Formato de evaluacion sensorial

Universidad Auténoma del Estado de México
Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales
EVALUACION SENSORIAL DE QUESOS

La finalidad de esle ejercicio es analizar las preferencias que tienen los consumidores sobre dos guesos elaborados con leche de vacas
alimentadas con dos fipos de forrajes. Los datos recabados son andnimos y se utilizardn nicaments con fines académicos.

Instrucciones: A continuacion, se le presentan las muestras de guesos, siga las indicaciones del instructor. Marque con una X su respuesta
de eleccion. Los datos recabados forman parte de una tesis de la Maestria en Ciencias Agropecuarias v Recursos MNaturales,

Caracteristicas No me Me gusta Me es Me gusta Me gusta | Mencicne tres palabras que describan
gusta poco Indiferente mucho lo que percibe en cada una de las
o caracteristicas |
Textura visual ] [
Colar ]
QUES | Textura en mana
0 | Olor .
832 Sabor |
Taxtura en boca |
Aromas | ]
Retrogusto |
Caracteristicas Ma me Me gusta Me es Me gusta Me gusta | Mencione Ires palabras que describan
gusta paco indifarante mucha lo que percibae en cada una de las
caracteristicas
Textura visual .
Color ;
QUES | Textura en mano |
o Olar |
514 Sahw ;
Texlura an boca
Aromas |
Retrogusto
1. Qué queso le gustd mas?
Queso B32: Queso 514 LPor qué?
2. :Con qué frecuencia consume queso? (Semanalmenta)
3. Margue el tipo de quesos que consume; Frescos: Maduros {(Afejados):
4. jCue quesos consume?
5. Margue qué tipo de quesos consume normalmenta: Industrializado Artesanal
6. ,Dénde lo compra?;
7. ¢Qué zonas productoras de gueso conoce en ¢l Estado de México?:
B. 4Ha consumido quesos de Aculco?; L Cugles?.
9. iEn qué municipio viveT:

10. ;D& qué Estado es?
11. £ Cual es su edad?
12. Ocupacion:
13, Ultimo grado de estudios
14, Genero: Masculing Femenino: Otro: ¢ Cudl?:

Por favor comparta un comentario sobre esta aclividad
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