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RESUMEN

RESUMEN

El queso Cotija es uno de los pocos quesos madurados elaborados y consumidos en nuestro pais.
Existe el proposito de fomentar su consumo y una de las limitantes para lograrlo es que su
caracterizacion nutrimental a la fecha es incompleta. Al tratarse de un queso artesanal, se presenta una
alta variabilidad. Este trabajo tuvo el proposito de evaluar las diferencias en la composicion quimica de
acuerdo al productor y al tiempo de maduracion, asi como a la posible interaccion entre los dos
factores. Se hizo especial énfasis en la busqueda de elementos con posible poder nutracéutico. En los
resultados se observd una humedad de 32.2+0.7%, 43.3+1.0% BS (g/100 g queso seco), 37.9+1.1% BS
de proteina y 14.2+1.1% BS de cenizas, en promedio. Las diferencias mas importantes estan entre los
productores, mas que en el tiempo de maduracion. El contenido lipidico, elemento mas variable
tradicionalmente en todo tipo de producto lacteo, varié tanto en funcion de productor como de tiempo
de maduracion, y se encontré6 que entre los acidos grasos los saturados representaban el 55%, los
monoinsaturados, el 32.4% y los poliinsaturados, el 7%. Entre estos compuestos, destaca la presencia
del acido linoleico conjugado, por su valor como compuesto funcional, pues se encontraron
concentraciones apreciables (0.054+0.011% BS). En el mismo tamafio de muestra, se encontré que de
los acidos grasos ® 6, que también poseen valor nutracéutico, el mas abundante fue el linoleico
(0.94+0.02 g) y el y-linolénico fue el que se encontré en menor concentracion (0.020+£0.003 g). De los
acidos grasos o 3 destaco el a-linolénico (0.400+£0.008 g). La relacion o 6:3 fue 1.8+0.06, ligeramente

inferior al nivel de consumo recomendado.

Por otro lado, en 100 g de queso seco se encontraron los aminoacidos esenciales valina (3.9+0.2 g),
leucina (3.7+0.2 g) y fenilalanina (3.3+0.3 g), principalmente. Entre los no esenciales destacan el acido
glutdmico (6.5+0.3 g), tirosina (4.6+0.3 g) y asparagina (4.4+0.2 g). De las vitaminas liposolubles, la A
fue la que se encontrd en mayor concentracion (0.651+0.098 mg) y entre las hidrosolubles, la B; fue la
mas abundante (21.26+£1.47 mg). El calcio y el sodio fueron los nutrimentos inorganicos que se

encontraron en mayor contenido (134121 y 1944437 mg, respectivamente).

Es de destacar que en casi todos los nutrimentos analizados hay diferencias significativas entre
productores, tiempo de maduracion y la interaccion entre ambos factores, siendo la fuente de variacién

de productor la que presenta mayor impacto sobre la composicion final del producto.
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Desde la antigiiedad, la leche y sus derivados han sido considerados alimentos basicos en la dieta del
ser humano. Contienen proteinas de excelente calidad, vitaminas liposolubles e hidrosolubles, asi
como minerales indispensables para el buen desarrollo y funcionamiento del organismo. A pesar de
estas virtudes cierto sector de la poblacion los considera un factor de riesgo para la salud por el tipo
de grasa que presenta y su relacion con diversas enfermedades cronicas (Haug et al., 2007). En
contraparte, existen evidencias cientificas de la presencia de compuestos constituyentes de la grasa
lactea que proporcionan beneficios a la salud del consumidor, como es el caso del acido linoleico
conjugado y de diversos acidos grasos esenciales como el a-linolénico, eicosapentaenoico,
docosapentaenoico, docosahexaenoico y el araquidonico, compuestos que el organismo no puede
sintetizar y que, al ser indispensables, se deben obtener por medio de la dieta (Ip et al., 1995; Haug
etal., 2007).

Existe una gran diversidad de productos lacteos al alcance del consumidor, y se destacan a las leches
fermentadas, el yogurt y el queso. Este Gltimo conserva las caracteristicas nutrimentales de la leche
de forma concentrada por un periodo prolongado. Existen muchos tipos de queso que se adecuan al
gusto del consumidor, cuya diversidad se origina en practicas locales y caracteristicas de la leche de
cada regién. En México se han reportado alrededor de 30 distintos tipos, tanto industriales como
artesanales, entre los que se encuentra el Cotija, uno de los pocos quesos madurados que se

consumen en el pais y altamente apreciado a nivel nacional e internacional.

El queso Cotija es un producto artesanal que se origind hace mas de 400 afos, en la serrania
limitrofe entre los estados de Jalisco y Michoacan. Se elabora a partir de leche cruda entera, de
ganado criollo, alimentado por el sistema de libre pastoreo y madurado por un minimo de 3 meses
(Alvarez et al., 2005) con lo que se logra la obtencion de un producto con caracteristicas
nutrimentales y sensoriales distintivas, altamente apreciado nacional e internacionalmente. Es
importante especificar que la zona de produccion de la materia prima, la leche, y la zona de
elaboracion del queso Cotija es la misma. De hecho, el queso se caracteriza por ser producidos por
los mismos ganaderos, unicamente a partir de su propia produccion de leche (Pomeoén, 2007). Su
calidad, tradicion y autenticidad son resguardadas bajo la Marca Colectiva Region de Origen. La
Marca Colectiva sirve para la proteccion comercial de los productos cuya calidad se vincula con el
origen (Alvarez et al., 2005). Se estan impulsando proyectos de investigacion, desarrollo y
mejoramiento tecnologico para apoyar a los productores en la obtencion de la Denominacioén de
Origen, con el objetivo de ampliar su distribucion y asi llegar a nuevos mercados, ademas de darle
una proteccion ante los quesos imitacion y/o tipo Cotija, principalmente por tratarse de un producto

obtenido por procesos y en condiciones de respeto a la biodiversidad del medio ambiente ya que las
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particularidades de la zona, de sus recursos y del proceso de produccion confieren a ese queso una

calidad especifica, que lo distingue de las numerosas imitaciones, los quesos tipo Cotija.

El queso Cotija no cuenta con un proceso de elaboracion totalmente estandarizado, ni se lleva a cabo
en condiciones de maduracion y almacenamiento controladas. Tampoco cuenta con una Norma
Oficial que se aplique en el ambito nacional. Existen diversos estudios sobre el queso Cotija dentro
de los que destacan el mejoramiento higiénico, estandarizacion del proceso de elaboracion,
deteccion de la microbiota presente (Bravo, 2007; Garcia, 2006; Hernandez, 2007; Hernandez, 2007;
Martinez, 2009; Zuiiiga, 2009). En términos de composicion, Hernandez (2007) realizé un estudio
con diversos quesos Cotija Region de Origen y concluy6 que este producto se caracterizaba por
presentar un alto contenido de sal, proteina y grasa, ademds de un bajo contenido de agua. En ese
estudio se planteaba la posibilidad de que contuviera elementos de tipo funcional o nutracéutico,

debido a la alimentacion del ganado, de libre pastoreo.

Al dia de hoy, se desconoce el tipo y contenido de microconstituyentes que estdn presentes y que
podrian darle un mejor posicionamiento en el mercado y valor agregado, al contribuir a la salud de
los consumidores (O’Connell, 2001). Por todo lo anterior, surgié el interés de realizar una
tipificacion en cuanto al perfil de acidos grasos, aminoacidos, vitaminas y minerales presentes en
este producto, lo cual aportaria mayor informacion para la definicion del auténtico queso Cotija

proveniente de Region de Origen y asi facilitar la distincion con los quesos imitacion y/o tipo Cotija.

Un aspecto importante a estudiar es la homogeneidad de los distintos quesos Cotija que se
comercializan cada afio por los distintos productores de la region de Jalmich. Con los resultados
obtenidos se podria sugerir a los fabricantes enfocarse en operaciones especificas durante el proceso
de elaboracion del Cotija con el fin de obtener un producto mas constante en sus caracteristicas
finales, lo que también podria resultar en una mejora de la comercializacion del producto. Es por
ello que en ese trabajo, se analizaron distintas muestras provenientes de los dos estados que
conforman a la regién de Jalmich, de los principales productores y de distintos tiempos de

maduracion, que cumplieran con el requisito minimo de tres meses de maduracion.
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1. MARCO TEORICO
1.1. PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE LECHE DE GANADO BOVINO
La leche es un alimento considerado bésico en la dieta occidental y su produccion a nivel mundial ha

mostrado un incremento en los ultimos afios, tanto para ganado bovino como para otras especies
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccion mundial de leche de distintas especies animales 2000-2008

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
LECHE (x 10° Toneladas)

Total 578,591 589,024 604,547 615,330 627,725 647,225 665,147 680,660 693,707
Vaca 489,964 497,175 510,631 518,006 527,354 543,347 558,826 571,403 578,450
Bufala 66,500 69,267 70,859 73,504 76,098 78,889 81,077 83,626 89,277
Cabra 12,651 12,918 13,345 13,858 14,077 14,559 14,605 14,976 15,215
Oveja 8,035 8,203 8,233 8,441 8,644 8,859 9,045 9,037 9,129
Camella 1,441 1,461 1,478 1,521 1,553 1,571 1,594 1,618 1,635

Fuente: FAOSTAT, 2010

Los principales paises productores son Estados Unidos, India, China, la Federaciéon Rusa, Alemania y
Francia y destaca el incremento reciente de Brasil y China. México estd en los primeros 20 paises
productores de leche de vaca. En nuestro pais se observa que la produccion nacional de leche de
ganado bovino ha mostrado un crecimiento en los ultimos afios (Figura 1). Los avances alcanzados en
la tecnificacion de la produccion lechera, las mejoras genéticas y en el equipamiento de las
explotaciones, han sido las principales razones que han permitido el crecimiento de la produccion de
leche en nuestro pais (Gallardo et al., 2005).

A pesar de esta buena produccion de leche fluida, el consumo per capita de los mexicanos es muy
reducido (113 litros/habitante/afno). Esto podria deberse a que la poblacion prefiere consumir diferentes
variedades y presentaciones de los derivados lacteos, como son: leches condensadas, evaporadas o
fermentadas, yogurt, cajeta, helado, mantequilla y queso (SAGARPA, 2010). Este Gltimo, ademas de
conservar mejor los solidos de la leche fluida y presentar una mayor vida de anaquel, es ampliamente
aceptado y consumido de forma masiva debido a su amplia variedad, en cuanto a composicion, proceso
de elaboracion y caracteristicas organolépticas, los cuales son determinantes para su consumo en el
mercado, principalmente si se trata de quesos frescos, de sabor suave y de precios accesibles (Gallardo
etal., 2005).
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Figura 1. Produccion nacional de leche de vaca 2000-2008 (FAOSTAT, 2010)
1.2. QUESO

Se piensa que el queso es el lacteo mas antiguo en la historia del consumo humano. Algunos autores
afirman que existen mas de 1000 tipos diferentes de queso (Fox et al., 2000). En México, el queso se
ha elaborado desde tiempos de la Colonia, cuando los conquistadores espafoles trajeron a la Nueva
Espafia los primeros hatos de ganado criollo. Pronto se desarrollaron zonas de fuerte actividad
ganadera, tal como la de Los Altos de Jalisco, que desde antafio ha estado vinculada a la actividad

productora del queso (Villegas de Gante, 2003).

En nuestro pais, el término queso estd definido de acuerdo a la NOM-121-SSA1-1994, como al
producto resultante de la concentracion selectiva de las proteinas de la leche estandarizada y
pasteurizada de vaca o de otras especies animales, para la formacion de la cuajada, obtenida por la
coagulacion de la caseina por accion de cuajo, microorganismos lacticos, enzimas o acidos organicos
comestibles; con o sin tratamiento ulterior por calentamiento. La cuajada obtenida puede ser cortada,
desuerada, salada, prensada y sometida o no a un proceso de maduracion bajo condiciones controladas
de tiempo, temperatura y humedad, para provocar cambios fisicos y bioquimicos caracteristicos del
producto del que se trate, lo que permite prolongar la vida de anaquel del producto, el cual puede o no

requerir condiciones de refrigeracion para su almacenamiento.

Las modificaciones realizadas durante el proceso de elaboracion del queso dan lugar a una amplia
variedad de quesos, los cuales se ajustan al gusto de cada consumidor. Su clasificacion depende de sus
caracteristicas de composicion o de elaboracion, la cual depende del criterio de cada autor. Algunos
autores (Alais, 1985; Amiot, 199; Web et al., 1978 y Alvarez et al., 2005), los clasifican por: i) tipo de
leche (de vaca, cabra, oveja); ii) tipo de coagulacion (acidificacion, adicion de cuajo o la combinacion
de ambos); iii) contenido de grasa (doble crema, graso, semigraso, magros); iv) contenido de humedad

(fresco, blando, semiduro, duro, extraduro); v) tipo de pasta (untable, friable, hilada); vi) tipo de




9 '
MARCO TEORICO

maduracion (bacterias, mohos o la combinacion de éstos); y vii) grado de maduracion (fresco, oreado,

$eco).

Segiin FAOSTAT, (2010) aproximadamente el 34% de la produccion nacional de leche se destina a la

fabricacion de quesos (Figura 2).
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Figura 2. Produccién nacional de quesos 2000-2008 (FAOSTAT, 2010)

En México se pueden encontrar, aproximadamente 20 tipos de quesos populares diferentes y mas de 30
variedades genuinas' desconocidas por la poblacion en general (Villegas de Gante, 2003). La mayoria
de estos quesos genuinos son elaborados de manera artesanal y para el consumo en la region, a partir

de leche cruda como son el Oaxaca, el Molido y el Cotija, entre otros.

1.2.1. CARACTERISTICAS NUTRIMENTALES

La importancia nutrimental del queso radica en su capacidad por conservar las caracteristicas nutritivas
de la leche por un periodo prolongado, por lo tanto, el valor nutrimental del queso depende del de la
leche, el cual esta influenciado por los efectos del proceso tecnoldgico sobre los nutrientes, asi como
por el manejo y conservacion del producto. Por lo anterior, para entender el valor nutritivo del queso es

indispensable hablar de las caracteristicas nutrimentales de la leche.

En términos generales la leche contiene un 88% de agua y un 12% de materia solida, de la cual el 4.5%
son hidratos de carbono (lactosa), el 3.3% proteinas de alto valor nutritivo, principalmente la caseina vy,
un 3% de grasas. El resto estd formado por vitaminas y minerales. Entre éstos, el contenido de lactosa

' Quesos elaborados a partir de leche fluida de vaca, con el empleo minimo de aditivos, incorporando los permitidos
por las normas vigentes. No incluyen grasa vegetal, ni derivados proteicos, a excepcion de pequeiias cantidades,
solamente para estandarizar el porcentaje grasa/proteinas.
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en quesos es casi despreciable, ya que se pierde en el lactosuero y el remanente se convierte en acido
lactico o lactatos durante su elaboracion y maduracion, lo que lo convierte en un producto adecuado

para ser consumido por personas intolerantes a la lactosa.

LIPIDOS

Los lipidos (del griego lipos que significa grasa) son los componentes mas variables en la leche y los
mas controvertidos desde el punto de vista nutricional. Su contenido influye en aspectos economicos,
nutritivos, caracteristicas fisicas y organolépticas. Se definen como un grupo heterogéneo de
compuestos que comparten la caracteristica de su insolubilidad en agua y solubilidad en disolventes
organicos (acetona, benceno, éter y cloroformo). Tienen propiedades comunes y similitudes en su
composicion, sin embargo algunos triglicéridos son muy hidrofobicos, otros como los di y
monoglicéridos tienen movilidad hidrofobica e hidrofilica en su molécula por lo que pueden ser

solubles en disolventes relativamente polares (Nielsen, 2003).

La leche de vaca contiene entre 3 y 6% de material lipidico. Esta grasa se encuentra, mayoritariamente
entre 97-98% de su peso, en forma de triglicéridos y, el resto minoritario, en forma de colesterol (0.2—
0.4%), fosfolipidos (0.2—1%) y trazas de acidos grasos libres (0.2-0.5%). Los triglicéridos son ésteres
de glicerol y acidos grasos. Estos ultimos son cadenas hidrocarbonadas que terminan en un grupo
carboxilo (-COOH) en un extremo y un grupo metilo (-CHj;) en el otro. Se pueden clasificar por la
longitud de su cadena hidrocarbonada en acidos grasos de cadena corta (4 a 6 atomos de carbono),
mediana (8 a 12 4tomos de carbono) y larga (14 6 mas 4tomos de carbono), o bien, se pueden clasificar
de acuerdo al grado de saturacion de sus cadenas: saturados (sin dobles ligaduras), monoinsaturados
(una doble ligadura) y los acidos grasos con dos o mas dobles ligaduras denominados poliinsaturados
(Voet y Voet, 1995; Mataix, 2004).

En los 4cidos grasos insaturados, la disposicion espacial de los hidrogenos en las insaturaciones de las
cadenas pueden presentarse en la conformacion trans (opuestos) o Cis (mismo lado), dependiendo de la

orientacion de dichos hidrogenos.

Los lipidos pueden desempefiar varias funciones: sirven directamente como fuente de energia (9
kcal/g), la cual puede variar de acuerdo a la concentracion de este componente, o bien, puede ser
almacenada en los tejidos grasos. Forman parte de la estructura de las membranas que constituyen la
envoltura de células y elementos subcelulares y modulan su actividad como los fosfolipidos, participan
en el control metabolico del colesterol y en la composicion de hormonas y son transportadores de las
vitaminas liposolubles A, D, E, K (Amiot, 1991). En el Cuadro 2 se muestra la estructura quimica de
los principales acidos grasos. Es importante mencionar que los acidos grasos de interés biologico son

aquellos acidos carboxilicos de niumero par de atomos de carbono (fundamentalmente entre 4 y 26).
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En el caso de la leche, la grasa lactea se encuentra en forma de globulos de un tamafio aproximado
de 4.55um. Esta grasa en comparacion con otros alimentos, se constituyen predominantemente de
acidos grasos de cadena mediana y larga tanto saturados como insaturados. Dentro de los
saturados figuran el acido butirico, laurico, miristico, palmitico, y estearico (Chilliard et al., 2003).
De acuerdo a Haug et al., (2007), dentro la leche contiene un elevado contenido en acidos grasos
saturados de cadena corta (19g/L), lo que facilita su digestibilidad. En cuanto a los 4cidos grasos
insaturados (2g/L) encontramos al oléico, linoleico, linolénico y araquidénico (Amiot, 1991;
Chilliard et al., 2003). Dentro de estos acidos se pueden encontrar bajas concentraciones de acidos
grasos trans de manera natural, debido a que éstos se forman por efecto de los microorganismos

presentes en los compartimentos gastricos del rumiante, tal es el caso de Butyrivibrio fibrisolvens
(Mataix, 2004).

De acuerdo a Chilliard et al., (2003), alrededor de 5 a 15% del total de acido linoleico (C18:1) son
configuraciéon trans, siendo el acido vaccénico el principal acido graso trans, del 35 al 40%.

(Figura 3). Cuantitativamente, los isdmeros trans del acido palmitoleico representan menos del
0.2% del total.
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Figura 3. Proporcion de los isdmeros vaccénico en la grasa de leche de ganado.

El acido linoleico actia en la sintesis y degradacion de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos. Tienen un rol esencial en la transcripcion y traduccion de los polinucleoétidos, asi como en
los procesos de expresion genética. Se recomienda un consumo de 8.3 mg/dia (nifios menores de 1

ano), 8.4 y 11.3 mg/dia (preescolares y escolares), 19.5 y 15.5 mg/dia (adolescentes) y 14 mg/dia para
adultos (FAO/WHO, 2001).
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Cuadro 2. Estructura quimica de algunos acidos grasos de interés en alimentos

ABREV. NOMBRE SISTEMATICO NOMBRE COMUN FORMULA CONDENSADA

C4:0 Acido butanoico Butirico CH;(CH,),COOH

Cs5:0 Acido pentanoico Valérico CHj;(CH,;);COOH

C6:0 Acido hexanoico Caproico CHj;(CH,),COOH

C7:0 Acido heptanoico Enantico CH;(CH,)sCOOH

C8:0 Acido octanoico Caprilico CH;(CH,)sCOOH

C9:0 Acido nonanoico Pelargdnico CH;(CH,),COOH

C10:0 Acido decanoico Céprico CHj;(CH;)sCOOH
" C11:0 Acido undecanoico Undecilico CH;(CH,),COOH
c%ﬁ C12:0 Acido dodecanoico Léaurico CH;(CH,),(COOH
§ C13:0 Acido tridecanoico Tridecilico CHj;(CH,),;COOH
3 C14:0 Acido tetradecanoico Miristico CH;(CH,),,COOH

C15:0 Acido pentadecanoico Pentadecilico CH;(CH,);COOH

C16:0 Acido hexadecanoico Palmitico CH;(CH,),,COOH

C17:0 Acido heptadecanoico Margarico CHj;(CH,),sCOOH

C18:0 Acido octadecanoico Estearico CH;(CH,),,COOH

C20:0 Acido eicosandico Araquidico CH;(CH,),3COOH

C22:0 Acido docosanoico Behénico CHj3(CH,),0COOH

C24:0 Acido tetracosanoico Lignocérico CH;(CH,),COOH

Cl4:1 Acido cis-9-tetradecenoico Miristoleico CH;(CH,);CH=CH(CH,),COOH
-(% C15:1 Acido cis -10-pentadecendico Pentadecenoico CHj;(CH,);CH=CH(CH,)sCOOH
E Cle:1 Acido trans-9-hexadecenoico Palmitolaidico CH;(CH,)sCH=CH(CH,),COOH
§ Cl6:1 Acido cis-9-hexadecenoico Palmitoleico CH;(CH,)sCH=CH(CH,),COOH
g C17:1 1’\cido cis-10-heptadecenoico Heptadecenoico CHj;(CH,)sCH=CH(CH,)sCOOH
= Cil8:1 Acido cis-9-octadecenoico Oleico CH;(CH,);CH=CH(CH,),COOH

C18:1 Acido trans-9-octadecenoico Elaidico CH;(CH,),CH=CH(CH,),COOH

C18:1 Acido trans-11-octadecenoico Vaccénico CHj;(CH,)sCH=CH(CH,)yCOOH

C20:1 Acido cis-9-eicosaenoico Gadoleico CHj;(CH,);CH=CH(CH,);COOH
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Cuadro 2. Estructura quimica de algunos acidos grasos de interés en alimentos (...continuacion...)

ABREV. NOMBRE SISTEMATICO NOMBRE COMUN FORMULA CONDENSADA
C20:1 Acido cis-11-eicosaenoico Gondoico CH;(CH,);CH=CH(CH,)yCOOH

» C20:1 Acido trans-9-eicosaenoico Gadelaidico CHj;(CH,);CH=CH(CH,),COOH

'§ C22:1 Acido cis-11-docosenoico Cetoleico CHj;(CH,);CH=CH(CH,);;COOH

% C22:1 Acido cis-13-docosenoico Eracico CH;(CH,);CH=CH(CH,),;COOH

E C22:1 Acido trans-13-docosenoico Brasidico CH;(CH,),CH=CH(CH,),;;COOH

g C24:1 Acido cis-15-tetracosanoico Nervonico CHj;(CH,);CH=CH(CH,);3COOH

= C26:1 Acido cis-17-hexacosenoico Ximenico CHj;(CH,);CH=CH(CH,);sCOOH
C30:1 Acido cis-21-triacosenoico Lumequico CH;(CH,);CH=CH(CH,),,COOH
C18:2 Acido cis-9, cis-12-octadecadienoico Linoleico (AL) CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
C18:2 Acido cis-9, trans-11- octadecadienoico Ruménico CHj;(CH,),CH,CH=CHCH=CH(CH,),COOH
C18:2 Acido trans-9, 12- octadecadienoico Linolelaidico CH;(CH,)4,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
C18:3 Acido cis-6, cis-9, cis-12- octadecatrienoico v-Linolénico (AGL) CH;(CH,),CH=CH(CH,CH=CH),(CH,);COOH
C18:3 Acido cis-9, cis-12, cis-15- octadecatrienoico a-Linolénico (AAL) CH;(CH,CH=CH);(CH,);COOH
C18:3 Acido trans-9, trans -12, trans -15- octadecatrienoico CH;(CH,CH=CH);(CH,),COOH
C18:4 Acido cis-6, cis-9, cis-12, cis-15-octadecatetraenoico Estearidonico CH;CH,CH=CH(CH,CH=CH);3(CH,),COOH

g C20:2 Acido cis-11,14-eicosadienoico CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH

_c'é C20:3 Acido cis-3, cis-6, cis-9- eicosatrienoico Linolénico CH;(CH,)7(CH=CHCH,);COOH

% C20:3 Acido cis-5, cis-8, cis-11- eicosatrienoico Mead’s CH;(CH,),(CH=CHCH,);(CH,),COOH

é C20:3 Acido cis-8, cis-11, cis-14- eicosatrienoico Dohomo-y-linolénico  CH;3(CH,;);(CH,CH=CH);(CH,)sCOOH

E C20:3 Acido cis-11, cis-14, cis-17-eicosadienoico CH;(CH,CH=CH)3(CH,)COOH
C20:4 Acido cis-5, cis-8, cis-11, cis-14- eicosatetraenoico Araquidonico (AA) CH;(CH,);(CH,CH =CH)4(CH,);COOH
C20:5 Acido cis-5, cis-8, cis-11, cis-14, cis-17- eicosapentaendico Timnodénico (AEP)  CH;(CH,CH=CH);(CH,); COOH
C22:2 Acido cis-13, cis-16-docosadienoico CHj3(CH,);(CH,CH=CH),(CH,);;COOH
C22:4 Acido cis-7, cis-10, cis-13, cis-16-docosatetraenoico Adrénico CH;(CH,);(CH,CH=CH),(CH,)sCOOH
C22:5 Acido cis-4, cis-7, cis-10, cis-13, cis-16-docosapentaenoico Osmond (ADP) CH;(CH,);(CH,CH=CH);(CH,),COOH
C22:5 Acido cis-7, cis-10, cis-13, cis-16, cis-19-docosapentaenoico Clupanodoénico CH;(CH,CH=CH)s(CH,)sCOOH
C22:6 Acido cis-4, cis-7, cis-10, cis-13, cis-16, cis-19-docosahexaenoico  Cervonico (ADH) CH;(CH,CH=CH)(CH,),COOH

Fuente: Modificado de Lobb y Chow, 2000

10
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Entre los acidos grasos insaturados presentes en la leche se tiene a los de la familia de los omega (®),
término que indica la localizacion de la primera doble ligadura a partir del grupo metilico terminal (-
CH3) de la molécula del acido graso.

Las familias més importantes de los 4acidos grasos ® son: los ®-3 y -6 (Figura 4). De acuerdo a Lobb
y Chow (2000) y Ronayne (2000) dentro de los &cidos grasos ®-3 se encuentran: el dcido a-linolénico
(AAL), eicosapentaenoico (AEP), docosapentaenoico (ADP) y docosahexaenoico (ADH). Por su parte,
entre los acidos w-6 destacan el acido linoleico (AL), y-linolénico (AGL) y el araquidonico (AA).
Estos acidos grasos son considerados como esenciales (o indispensables) debido a que no pueden ser
sintetizados por el organismo, por lo que tienen que ser consumidos en la dieta.

Familia o 3 Familia o 6
o (0]
9 12 15 9 12
HO - - 3 - %
2 1 HO 6 5 4 3 27
- ® -————— ®
Acido a-linolénico Acido linolénico

Figura 4. Estructura de dos acidos grasos esenciales (Ronayne, 2000)

El metabolismo enzimatico de estos acidos grasos produce una amplia variedad de productos oxidados
a los que, en conjunto, se denomina eicosanoides. Los eicosanoides derivados del AA son los
prostanoides (prostaglandinas y tromboxanos) de la serie 2 y de los leucotrienos de la serie 4, mientras
que del AEP se derivan los prostanoides de la serie 3 y leucotrienos de la serie 5. La biosintesis de
dichos compuestos se realiza a través de la cicloxigenasa y de la lipoxigenasa, existiendo una
competencia entre AEP y AA a nivel de dichas enzimas. Los eicosanoides que resultan de dichos
acidos poseen propiedades fisiologicas diferentes e incluso contrapuestas. Las prostaglandinas y
tromboxanos se relacionan con funciones secretoras, digestivas, reproductivas y circulatorias, mientras
que los leucotrienos intervienen en respuestas alérgicas, inflamatorias e inmunes, y en la quimiotaxis.
Estos acidos grasos ejercen diversas acciones sobre los diferentes sistemas: cardiovascular,
reproductivo, respiratorio, renal, endocrino, nervioso € inmune al regular de manera directa o indirecta
una serie de procesos importantes como la regulacion de la sangre, la inflamacion, agregacion
plaquetaria, las alergias, la presion sanguinea y la contraccion de los musculos lisos (Ronayne, 2000;
Lee y Hwang, 2008).

Aunque los acidos grasos ® son importantes para la produccion de prostaglandinas, por si solos son
biologicamente inactivos y el organismo no los puede utilizar en su forma natural. Para que puedan
cumplir con sus funciones deben sufrir primero varias transformaciones. Estas son sucesiones de
reacciones que conducen hacia la desaturacion (agrega un doble enlace a través de la eliminacion de

hidrégeno) y a la elongacion (agrega dos atomos de carbono) de la cadena de 4tomos de carbono. Los

11
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acidos grasos ® que se sintetizan por los sistemas de los mamiferos que tienen cuatro enzimas
desaturasas diferentes, capaces de producir dobles enlaces en los carbonos 4, 5, 6 y 9 generando
diversos acidos grasos indispensables para el ser humano. Segun Ronayne (2000), los acidos grasos de
cadena mas larga y mas insaturada (AA, AEP y ADH), se sintetizan a partir del 4cido linoleico y el a-
linolénico por desaturacion y elongacion alternantes (Figura 5). Se dice que los acidos AA y el ADH
son importantes para el crecimiento infantil, para el desarrollo neurologico y de las funciones visuales.
Por su parte Simopoulus (2006) menciona que los acidos grasos -3 tienen efectos
hipocolesterolémicos, disminuyendo el colesterol total y las lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL, por sus siglas en inglés), las cuales son complejos macromoleculares sintetizados por el
higado que transportan triglicéridos, ésteres de colesterol y fosfolipidos principalmente hacia los

tejidos extrahepaticos.

Familia OMEGA 6 ENZIMA Familia OMEGA 3

Acido linoleico C18:2 Acido o -linolenico C18:3

v €——— O6Adesaturasa  —— v

C18:3 C18:4
Elongasa
vV <« _— > Vv
€203 €204
5A-desaturasa
B S —_—
v v

Acido araquidénico (AA)
C20:4

v < Elongasa _— > v

C22:4 C22:5

v - Elongasa —_—— v

C24:4 C24:5
6A-desaturasa
<~ _—

\ 4 \ 4

C24:5 C24:6
B-oxidacion parcial
<~ —_—
A\ 4 \ 4
Acido docosapentaenoico Acido docosahexaenoico
(DPA) 22:5 (DHA) C22:6

Figura 5. Metabolismo de los acidos grasos ®-3 y ®-6 (Ronayne, 2000)

Los acidos grasos ®-3 y -6 desempefian un papel importante en la alimentacion del ser humano. En la
dieta se requiere una relacion optima de acidos grasos ®-6:m-3 debido a que €stos compiten por la
produccion de eicosanoides. La ingesta desbalanceada de dichas familias de é&cidos indispensables
altera el perfil de dichos compuestos y consecuentemente influye sobre la agregacion plaquetaria, el
tono de los vasos, la actividad trombogénica y sobre las funciones antiinflamatorias, antiinfecciosas e

inmunoprotectoras (Lee y Hwang, 2008). Ronayne (2000) sefiala que los acidos grasos -3 reducen la

12
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tendencia a la formacion de trombos, disminuyen la agregacion plaquetaria y la viscosidad sanguinea,

mientras que un exceso de acidos grasos ®-6 tendria un efecto contrario.

De acuerdo a Haug et al., (2007), la relacion optima de acidos grasos m-6:®-3 en la dieta aun no esta
clara, algunos autores sugieren que la relacion debe estar en el intervalo desde 2:1 hasta 10:1. Segin
Delplanque et al., (2003) la relacion optima ®-6:0-3 debe ser 6:1 para British Nutrition Foundation
Task Force (1992), 5:1 a 6:1 para Scientific Review Committee of Canada (1990), 5:1 a 10:1 para
FAO/WHO expert Committee on fats and oils in Human Nutrition (1994) y 4.5:1 a 6:1.5 para
Scientific Committee for Food of the European Community (1993). Simopoulus (2006) recomienda
consumir alimentos con una proporcion de 1:1 para prevenir enfermedades cronicas, cardiovasculares

y cancer.

Otro acido graso de gran importancia en la grasa lactea es el acido linoleico conjugado (CLA, por sus
siglas en inglés). El térmico CLA hace referencia a una serie de isomeros del acido linoleico (Cis-9,
cis-12-octodecadienoico, AL) que poseen sus dobles enlaces en posicion conjugada (Figura 6),
principalmente en los carbonos 9, 11 6 10, 12 en la configuracion cis o trans (Watkins y Li, 2002;
Zlatanos et al., 2002).

(0]
9 12
o — —
Acido Linoleico
(0]
° n
HO —
cis-9, trans-11-CLA
(0]
0 2
. _

cis-10, trans-12-CLA
Figura 6. Estructura quimica del AL y los dos isomeros principales del CLA (Watkins y Li, 2002)

La presencia de CLA en la leche surge de la hidrogenacion microbiana, directa o indirectamente, de los
acidos grasos poliinsaturados, es decir, es el resultado de dos diferentes vias de biosintesis (Figura 7).
La primera es denominada bioconversion, en la que los 4cidos grasos poliinsaturados ingeridos en la
dieta, como el AL, son transformados enzimaticamente por diferentes bacterias presentes en el rumen,
generando el CLA (Gnédig et al., 2003). A lo largo de la via de biohidrogenacion, el AL da origen al
acido estearico lo que a su vez da origen a varios acidos grasos trans como intermediarios, como el
acido ruménico, el cual es el principal isdémero (mas del 90%) del CLA en leche de vaca (Chilliard et
al., 2003).
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Incorporacion Tejidos

Rumen Glandula mamaria
cis-9, cis-12, cis-15-C18:3 cis-9, cis-12, cis-15-C18:3
(Acido linolenico) (Acido linolenico)
cis-9, cis-12-C18:2 cis-9, cis-12-C18:2
(Acido linoleico) (Acido linoleico)
cis-9, trans-11-C18:2 cis-9, trans-11-C18:2
(Acido ruménico) (Acido ruménico)
SCD
trans-11-C18:1 trans-11-C18:1
(Acido vacénico) (Acido vacénico)
C18:0 C18:0 SCD cis-9-C18:1
—— (Acido oleico) (Acido oleico)

Sangre

SCD= 9A-desaturasa estearoil CoA
Figure 7. Vias metabolicas para la biosintesis del CLA (Chilliard et al., 2003)

La segunda, la desaturacion del acido vaccénico en la glandula mamaria. En el afio de 1967, Kleper y
Tove aislaron la enzima linoleato isomerasa del rumen, donde se identifico a la bacteria Butyrivibrio
fibrisolvens, como la responsable de la isomerizacion del AL en ruménico, el primer paso de la via.
Posteriormente, el doble enlace en la posicion delta-9 (A9) es hidrogenado para formar acido vaccénico
por la accion de la estearil Co A desaturasa, la misma enzima responsable de la produccion del oleico a
partir de estearico (Wood et al, 2008). El acido vaccénico es hidrogenado a acido estearico. Los
intermediarios (4cido ruménico y vaccénico) son acumulados y absorbidos en el intestino y se
incorporan en diferentes tejidos. La segunda via consiste en la conversion enddgena del acido
vaccénico a ruménico por la accion de la enzima 9A-desaturasa presente en la glandula mamaria.
Dicha via es la mas importante cuantitativamente, ya que genera cerca del 60% de CLA presente en la
grasa de la leche (Gnadig et al., 2003).

El CLA es ampliamente estudiado por la gran cantidad de propiedades benéficas reportadas en relacion
a su efecto sobre la salud del consumidor. Segun Zlatanos et al., (2002), las primeras observaciones de
los beneficios del CLA ocurrieron hace mas de dos décadas, cuando en 1986 un grupo de
investigadores encontraron en la carne un factor antimutagénico que consistia en una serie de isomeros
conjugados del AL. Después de varios estudios se encontrd que el CLA era el unico entre los agentes
anticancerigenos naturales que presentaba efectos potentes en niveles extremadamente bajos y que se

encontraba en los productos lacteos y la carne de animales rumiantes (Bauman, 2002).
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Se le atribuyen diversos efectos fisioldgicos positivos, tales como: la inhibicién de la carcinogénesis
inducida quimicamente en varios modelos de roedores, fortalecimiento de la respuesta inmune en
roedores y gallinas, reduccion de la aterosclerosis en conejos y ratones, mejora del crecimiento en ratas
y cerdos, disminucion de la grasa corporal en ratones, ratas, cerdos, perros y humanos (Pariza et al.,
2001). Aunque el efecto mas importante del CLA es la actividad anticarcinogénica, principalmente
contra ¢l cancer de mama (Ip, et al., 1994; Ip et al., 1995; Ip et al., 1999; Ip et al., 2003; Gnadig, et al.,
2003; Lee et al., 2005; MacDonald, 2000; Pariza et al., 1999; Pariza et al., 2001).

Khanal y Olson (2004) reporté que algunos de los efecto benéfico en la salud del CLA son que actiian
como anticancerigeno, antiaterogénico, antiobesidad y modelador de la inmunidad. Sin embargo, el
efecto mas importante del CLA es la actividad anticarcinoéenica, principalmente contra el cancer de
mama (Ip et al., 1991). Ip et al., (1994 y 1995) concluy6 que el CLA inhibi6 el desarrollo de tumores
mamarios en ratas inducidos con dimetilbenzo[a]antraceno, ademds de que concentraciones entre 0.5 y
1.5% de CLA reducian el nimero de adenocarcinomas de 32 al 60%, disminuyendo la incidencia y el
tamano del tumor. Asi mismo, en 1995, se demostrd que una dieta con 1% de CLA iniciada después
del destete (21 dias posparto) y hasta los 42 dias de edad, fue suficiente para inhibir la carcinogénesis
mamaria cuando el cancerigeno se aplica al dia 50 de edad (Ip et al., 1995). En modelos animales de
carcinogénesis quimica se ha demostrado que el CLA inhibe la formacion de papilomas de piel, cancer

de estomago, cancer de colon y tumores mamarios (Ip et al., 2003).

El consumo de productos lacteos representa una fuente natural de CLA para el ser humano (Chilliard et
al., 2000), siendo el queso el producto con el contenido mas significativo en CLA. La concentracion de
CLA en varios productos lacteos se encuentra en un intervalo de 0.55 a 24 mg/g de grasa (Watkins y
Li, 2002) y depende en gran medida del contenido inicial de CLA en la leche empleada para su
elaboracion (Zlatanos et al., 2002). La variacion en el contenido de CLA en la leche de animales
rumiantes se ha asociado con varios factores, como la raza del animal, la etapa de lactancia, el nimero
de partos, el procesamiento, entre otros (Khanal y Olson, 2004). Sin embargo, la dieta del animal es el
factor mas importante que influye en las concentraciones de CLA en la grasa de leche y sus derivados
(Kraft et al., 2003).

Otra molécula de interés bioldgico en la fraccion lipidica es el colesterol (colest-5-en-3f3-ol).
Estructuralmente es un nucleo derivado del ciclopentanoperhidrofenantreno, molécula que pertenece al
grupo de los esteroles. Quimicamente, estd constituido por 83.87% carbono, 11.99% hidrogeno y
4.145% de oxigeno, es una molécula de 27 carbonos que contiene ocho centros asimétrico,
aproximadamente tiene 240 isdmeros y presenta 2 centros quirales. Este compuesto insaponificable
tiene una parte hidrofilica que es la parte de la molécula donde se sittia el OH, en el carbono 3, donde
se dan principalmente las reacciones quimicas (formacion de ésteres, oxidacion, entre otras) y el resto

de la molécula tiene caracteristicas hidrofobicas.

15



&

MARCO TEORICO

El colesterol puede ser de origen exdgeno, es decir que se obtiene de los alimentos, o bien, endogeno,
el cual se sintetiza por el mismo organismo, principalmente en el higado (aproximadamente 80%) en
forma de acidos biliares que ayudan a la digestion de los lipidos en el intestino, formando gotas de
grasa mas pequefias y mas solubles en agua, y por tanto, mas susceptibles a la accion hidroéfilica de las
lipasas, aunque se sabe que otros tejidos como intestino, piel, corteza adrenal y pared arterial, entre

otros, también participan en este proceso.

De acuerdo a Devlint (1999), el colesterol esta asociado con la aterosclerosis, es el endurecimiento de
las arterias. Esta es una enfermedad progresiva, que inicia en forma de depdsitos de lipidos
intracelularmente en las células del musculo liso de la pared interior de la arteria, lesiones que acaban
transformdndose en placas fibrosas calcificadas, que estrechan e incluso bloquean las arterias. Sin
embargo, es un componente esencial de las membranas celulares, es precursor metabdlico de las
hormonas esteroides, que incluyen la aldosterona (encargada de mantener el balance de sodio, cloro e
indirectamente de agua), el cortisol (que regula algunas interrelaciones del metabolismo de glucidos,
lipidos y aminoacidos), la progesterona (necesaria durante el embarazo y el ciclo menstrual) y los
androgenos y estrogenos (responsables, de las caracteristicas sexuales secundarias masculinas y

femeninas, respectivamente).

Del colesterol se forma la vitamina D3, que en su forma activa es una hormona, la cual tiene a su cargo
la regulacion de la absorcion intestinal del calcio y de varios aspectos de su metabolismo (Bourges,
1990).

PROTEINAS.

La leche de vaca contiene de 3-3.5% de proteinas, distribuida en caseinas, proteinas solubles o
seroproteinas y sustancias nitrogenadas no proteicas. La caseina, B-lactoglobulina y la a-lactoalbimina
conforman entre el 90 y 95% de la proteina total de la leche, las cuales son sintetizadas en la glandula
mamaria. La seroalbumina y las inmunoglobulinas no son sintetizadas en la mama; parece que son,
simplemente incorporadas a la leche desde la circulacion sanguinea. Los tres precursores sanguineos
de las proteinas sintetizadas en la mama son: péptidos, proteinas del plasma y aminodcidos libres
siendo éstos ultimos los que se ha observado participan mas activamente. Las proteinas del plasma
unicamente aportan el 10% de los precursores para la formacion de proteina lactea (Akers, 2002; Cole
y Van Lunen, 2003).

Se considera a las proteinas lacteas como de un alto valor nutricional y han sido empleadas como
referencia para determinar la calidad proteica de diversas fuentes por la FAO. La leche y sus derivados

constituyen una fuente concentrada de proteinas que presentan la ventaja de poseer una composicion
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relativamente bien equilibrada de aminoacidos, en especial en esenciales. Las proteinas lacteas son
capaces de cubrir las necesidades de aminoacidos del hombre, ademés de que se caracterizan por
presentar una alta digestibilidad y valor biolégico. Actian como un tipo de materia plastica elemental
sobre la que se estructuran casi todas las funciones celulares y tienen un papel potencial como factores
y moduladores del crecimiento. También desempefian un papel energético secundario relevante ya que,
promedio contribuyen con un 12% de las calorias totales ingeridas (Amiot, 1991; Schlimme, 2002;
Varnam, 1995).

Las proteinas son fuente de aminoacidos esenciales y no esenciales. Los aminoacidos esenciales,
denominados asi porque no pueden ser sintetizados por el organismo a la velocidad y en la cantidad
requerida, por lo que deben ser suministrados por la dieta, son: la histidina, valina, leucina, isoleucina,
lisina, metionina, treonina, fenilalanina y triptéfano, los cuales son indispensables para la sintesis
tisular y para la formacion de hormonas, enzimas, jugos digestivos, anticuerpos y otros constituyentes
organicos (Damodaran, 1996). Los aminoacidos esenciales se absorben en cantidades suficientes para
formar las moléculas de sintesis mamaria sin embargo, en ausencia de €stos la proteina de la leche se
ve disminuida, en especial cuando se observan niveles bajos de lisina y metionina. Por su parte los
aminoacidos no esenciales proceden de la circulacion sanguinea y de sintesis mamaria; el 70% de la
glutamina, acido glutdmico y tirosina, asi como el 50% de prolina y asparagina que se encuentran en la
caseina, proceden de aminoacidos libres absorbidos del torrente sanguineo y menos del 20% de
glutamina, &cido glutamico, prolina y asparagina se sintetizan en la glandula mamaria; por su parte, la
glicina, serina y alanina pueden ser sintetizados en su totalidad por este o6rgano a partir del

metabolismo de carbohidratos y acidos grasos volatiles.

VITAMINAS

Las vitaminas son sustancias organicas presentes en cantidades muy pequefias en los alimentos, pero
necesarias para el mantenimiento normal de la fisiologia del organismo humano (FAO, 2010b).
Forman parte de la composicion del organismo y proceden directamente de la alimentacion. Segin
Luque-Garcia y Luque de Castro (2001) se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo a su
solubilidad en agua.

La leche es fuente importante de vitaminas liposolubles, que son A, D, E y K. A la vitamina A,
también se le conoce como retinol, sintetizado por plantas y microorganismos. Actia como hormona y
es esencial en el ciclo visual, asi como en la quimica de diferenciacion y crecimiento celular de la
mucosa epitelial, del tracto respiratorio, glandulas salivares, boca, tracto intestinal, rifiones, vagina y
uretra. Interviene en otros procesos fisioldgicos, incluyendo la espermatogénesis, el desarrollo fetal, la
respuesta inmunologica, el desarrollo embrionario, entre otros (Haug et al., 2007; Villalpando et al.,

2005). Su deficiencia en el organismo conduce a una serie de sintomas que incluyen resequedad de la
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piel, ojos y mucosas, retarda el desarrollo y crecimiento asi como ceguera nocturna. Esta vitamina se
encuentra unicamente en productos animales. En la leche se puede encontrar en concentraciones de
alrededor de 280 ug/L (Haug et al., 2007, Luque y Luque, 2001). La FAO y OMS recomiendan el
consumo desde 400 pg de equivalentes de retinol para los nifios de 7 a 12 meses de edad hasta 600 pg
por dia para adultos. En el caso de mujeres embarazadas y en lactancia es de 800 y 850 pg/dia. El
contenido de vitamina A en la leche variara en forma importante de acuerdo a la alimentacion de la

vaca.

La vitamina D es una prohormona esteroide que se encuentra en animales, plantas y levaduras. El
ergosterol estd presente en plantas y levaduras, y el 7-deshidrocolesterol en animales. El ergosterol
difiere del 7-deshidrocolesterol s6lo en su cadena lateral, la cual es insaturada y contiene un grupo
metilo extra. En los alimentos, esta vitamina exhibe una isomerizacion térmica reversible a sus
correspondientes previtaminas (D, y Ds; formas activas) y no es afectada por la luz o catdlisis. Sin
embargo, cuando ha sido aislada se vuelve susceptible a la descomposicion por la luz y oxigeno (Ball,
1998; Mayes, 2001; Robinson et al., 1991)

La vitamina D ayuda al cuerpo a controlar apropiadamente los niveles de calcio y fosforo ya que
regula su absorcion. Cuando el cuerpo carece de esta vitamina, es incapaz de controlar adecuadamente
los niveles de estos minerales. Si los niveles sanguineos de esos minerales disminuyen demasiado, el
cuerpo puede producir otras hormonas corporales para estimular la liberacion de calcio y fosforo de los
huesos, lo cual lleva a que se presenten huesos débiles y blandos (raquitismo). La diferencia del
raquitismo con la osteomalacia radica en que los huesos son mas blandos, tienen una cantidad normal
de colageno que le da a los huesos su estructura, pero carecen de calcio (Holick, 2002). La FAO/WHO
(2001) recomienda un aporte nutrimental de vitamina D de 5 pg/dia para nifios de 6 a 12 afios hasta 10
pg/dia para adultos.

La vitamina E incluye a toda la familia de los tocoferoles y tocotrienoles. Presenta ocho formas
diferentes: el isdbmero a, B, y y 6 tocoferol, asi como el a, B, v y & tocotrienol, y el a-tocoferol es la

forma mas activa en humanos.

El a-tocoferol (a-TTP) puede ser destruido facil y rapidamente tanto por la luz solar asi como de la luz
artificial con longitud de onda de la region UV. Puede ser oxidado por el oxigeno atmosférico a la

forma de quinona, lo cual puede ser acelerado por la luz, calor, alcalinidad por metales traza.

Dentro de los beneficios del consumo de esta vitamina se encuentran la reduccion del riesgo de cancer
de prostata, participa en la prevencion y tratamiento de enfermedades cardiovasculares (Weinstein et
al., 2005; Kaufer y Aguilar, 2005). Es una de las vitaminas que presenta actividad antioxidante contra
la oxidacion de lipidos contribuyendo de esta forma a mantener estables las estructuras de las
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membranas celulares. Esta actividad depende de la temperatura, composicion lipidica, estado fisico y
de la concentracion de o-TTP (Cuppet et al., 1997). Existen funciones de la vitamina E que no estan
relacionadas con el papel de antioxidante, como la modulacién de enzimas microsomales, la inhibicion
de la proteina cinasa C, induccion de apoptosis, protege a la lipoproteina de baja densidad (LDL, por
sus siglas en inglés) de la oxidacion y de esta manera evita las formacion de ateromas (ateroesclerosis),
protege al sistema nervioso, al musculo y la retina de la oxidacion, y finalmente interviene en la
velocidad de agregacion plaquetaria a través de la prostanglandina E, modulacion de la respuesta
inmunitaria (linfocitos T), intervencion en los procesos de desarrollo fetal y en la gestacion por
regulacion en la expresion génica, ademas de promover la formacion normal de eritrocitos y su
estabilidad (Kaufer y Aguilar, 2005; Sokol, 1997; Podsedek, 2007).

Las necesidades diarias son del orden del 2.7 mg/dia para los nifios de 7 a 12 meses de edad a 10
mg/dia de a-tocoferol o equivalentes (FAO/WHO, 2001). En la leche se pueden encontrar
concentraciones de vitamina E de 0.6 mg/L (Haug et al., 2007).

Segun la FAO/WHO (2001), la tiamina (B;) es una de las vitaminas mads inestables. Tiene una
estructura de uniones débiles y se descompone con facilidad en un medio alcalino. Quimicamente,
consiste en dos anillos: pirimidina y tiazol, unidos por un metileno. La tiamina es muy soluble en agua.
Resiste temperaturas de hasta 100 °C, pero tiende a destruirse si se calienta en exceso. Tiene una
funcién muy importante como coenzima en el metabolismo de los carbohidratos en los seres humanos.
Interviene en el complejo mecanismo de la ruptura u oxidacion de los carbohidratos y en el
metabolismo del acido piravico. La energia que emplea el sistema nervioso deriva por completo de los
carbohidratos y una carencia de tiamina bloquea la utilizacion final de ellos y lleva a un déficit de
energia y a lesiones en los tejidos nerviosos y el cerebro. La FAO y la OMS recomiendan consumir
0.4 mg por 1,000 kcal. En nifios de 6 a 12 meses es de 0.3 mg/dia y en adultos de 1.2 mg/dia
(FAO/WHO, 2001).

La riboflavina (B;) es mucho menos soluble en agua y mads resistente al calor que la tiamina. Actua
como coenzima comprometida en la oxidacion tisular. Es sensible a la luz solar; por ejemplo, si la
leche se deja expuesta puede perder cantidades considerables de esta vitamina (FAO, 2010b). Participa
como coenzima en numerosas reacciones de oxidacion y reduccion. Dentro de sus principales fuentes

se encuentran a la leche y sus productos no grasos.

El aporte nutricional recomendado por la FAO y la OMS de riboflavina es de 0.4 mg/dia para nifios de
7 a 12 meses de edad a 1.3 mg/dia para adultos. Para las mujeres embarazadas y en lactancia se
recomienda 1.4 y 1.6 mg/dia (FAO/WHO, 2001)
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La niacina es un derivado de la piridina, soluble en agua, sumamente estable. Esta vitamina tiene dos
formas, acido nicotinico y nicotinamida (niacinamida). Su funcién principal en el cuerpo es la
oxidacion tisular al participar como cosustrato/coenzima para la transferencia de hidrogeno con
diversas enzimas (deshidrogenasas). La cantidad adecuada para cualquier persona es 20 mg por dia.
Las necesidades de niacina se ven afectadas por la cantidad de triptéfano en la proteina que se
consume, asi como la dieta basica. La FAO y la OMS sugieren 6.6 mg de niacina por 1000 kcal en la
dieta. El aporte nutricional recomendado para la niacina segtn la edad va de 4 mg/dia para nifios de 6 a
12 meses a 15 mg/dia en adultos. Para mujeres embarazadas o en lactancia es de 18 y 17 mg/dia,
respectivamente (FAO/WHO, 2001).

La piridoxina (Bg¢) es muy comun en alimentos de origen animal y vegetal. La vitamina Bg es un
conjunto de tres compuestos quimicos semejantes: piridoxina, piridoxal y piridoxamina. Los
compuestos difieren en el atomo de carbono en la posicion cuatro del nucleo piridina: un alcohol
primario (piridoxina), el aldehido correspondiente (piridoxina) y un grupo aminoetil (piridoxamina).
Es importante como coenzima en muchos procesos metabolicos (aminoacido, glucdégeno, entre otros).
El aporte nutricional recomendado para la piridoxina es de 0.3 mg/dia para nifios de 6 a 12 meses a 1.4
mg/dia para adultos. Para el caso de mujeres embarazadas y en lactancia es de 1.9 y 2mg/dia de
piridoxina (FAO/WHO, 2001).

NUTRIMENTOS INORGANICOS (MINERALES)

La leche de vaca contiene alrededor de 1% de nutrimentos inorganicos. Es una fuente muy rica de
calcio, mas rica que la leche humana. Mientras que un litro de leche humana contiene 300 mg de
calcio, un litro de leche de vaca contiene 1,200 mg; sin embargo, es una fuente pobre de hierro. La
leche humana contiene cerca de 2 mg de hierro por litro y la leche de vaca apenas la mitad de esta cifra
(FAO/WHO, 2001).

Los nutrimentos inorgéanicos, comunmente conocidos como minerales, son elementos indispensables
para el desarrollo del ser humano (FAO, 2010b). Se pueden clasificar en macronutrimentos y
micronutrimentos o elementos trazas. Los primeros se refieren a elemento que se requieren de 10 hasta
100 mg al dia como es el caso del calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na),
cloro (Cl) y azufre (S). Los segundo se refieren a metales que en materiales biologicos rara vez
exceden el intervalo de 0.001 a 5 ppm como sucede con el hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn), cobalto (Co), yodo (I), molibdeno (Mo) y selenio (Se). A continuacién se mencionan

las principales caracteristicas de algunos de estos nutrimentos inorganicos.

El calcio es un cation divalente responsable de muchas funciones estructurales de los tejidos duros y

blandos del organismo. Alrededor del 90% del calcio se localiza en los huesos y en los dientes, donde
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las sales calcicas son un componente esencial que provee solidez estructural. Interviene en importantes
funciones metabodlicas como: la funcion muscular, en el intercambio de iones a través de la membrana
celular y en la permeabilidad capilar, el estimulo nervioso, actividades enzimatica y hormonal, el
transporte del oxigeno, de la regulacion de la transmision neuromuscular de estimulos quimicos y
eléctricos, la secrecion celular, la frecuencia cardiaca, funcion renal y la coagulacion sanguinea. Por
esta razon el calcio es un componente esencial para la funcionalidad integral de los sistemas nervioso,
muscular y esquelético. La deficiencia de calcio en el organismo provoca osteoporosis (Guyton, 1997).
El aporte diario recomendado de calcio es de 400mg/dia para nifios de 6 a 12 meses hasta 1200 mg/dia
para adultos (FAO/WHO, 2001).

El fosforo participa conjuntamente con el calcio en la constitucion del sistema 6seo y dental. En las
células forma parte de los fosfolipidos, las fosfoproteinas y los &cidos nucleicos; es responsable del
almacenamiento de la energia celular como enlaces de fosfato de alta energia, es regulador alostérico
de muchas enzimas y participa en los sistemas fisioldgicos de amortiguacion. Las necesidades de
fosfato son del orden de 320 a 960 mg/dia (Amiot, 1991; FAO/WHO, 2001).

El hierro es el componente principal de la hemoglobina y la mioglobina. También es esencial en los
alimentos, pues forma parte de los pigmentos y de una serie de enzimas: peroxidasas, catalasas,
hidrolasas y enzimas flavinicas. Las necesidades dependen de la edad y el sexo, son del orden 1 a 2.8
mg/dia, o bien, 14 pg/kg peso/dia (FAO/WHO, 2001).

El potasio es un cation esencial en el metabolismo energético al activar las enzimas de la glicolisis y de
la cadena respiratoria, el transporte de membrana y el mantenimiento de la diferencia de potencial a
través de las membranas celulares, ademas de presentar la funcion fisiologica de mantener la presion
osmotica, junto con el calcio y el cloro. Su aporte recomendado es de 500 mg al dia (FAO/WHO,
2001).

El sodio es un mineral que regula la presion osmotica de los liquidos extracelulares e interviene en la
transmision del impulso nervioso a los musculos. El aporte recomendado es de 0.2 a 0.5 g al dia
(FAO/WHO, 2001).

El zinc es un elemento esencial presente en el esqueleto, tejidos y algunos organos. Se encuentra en
muchas metaloenzimas importantes y esenciales para el metabolismo (alcoholdeshidrogenasa,
lactodeshidrogenasa, malatodeshidrogenasa, glutamatodeshidrogenasa, carboxipeptidasa A y B, y
carbonicoanhidrasa). También participa como activador de otras enzimas (dipeptidasas, fosfatasas
alcalinas, lecitinasa y enolasa) y estabilizador de estructuras moleculares de constituyentes
subcelulares y membranas. Actua en la sintesis y degradacion de carbohidratos, lipidos, proteinas y

acidos nucleicos. Tienen un rol esencial en la transcripcion y traduccion de los polinucledtidos, asi

21



9 '
MARCO TEORICO

como en los procesos de expresion genética. Se recomienda un consumo de 8.3 mg/dia (nifios menores
de 1 afo), 8.4 y 11.3 mg/dia (preescolares y escolares), 19.5 y 15.5 mg/dia (adolescentes) y 14 mg/dia
para adultos (FAO/WHO, 2001).

El cobre es un componente de una serie enzimas de oxidorreduccion: citocromooxidasa, superoxido
dismutasa, tirosinasa, uricasa y aminooxidasa. En el plasma el cobre es transportado por una proteina,
la ceruloplasmina que cataliza la reaccion del Fe’" a Fe’”, paso importante para que el hierro sea
transportado por la transferrina. Las necesidades de cobre son 0.5 mg/dia (0-0.5 afios) hasta 3 mg/dia
en adultos (FAO/WHO, 2001)

El plomo es de gran importancia en la salud ptblica, debido a que comunmente causa toxicidad. Puede

llevar a problemas neuroldgicos y mentales, asi como provocar anemia.
1.2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL QUESO

De acuerdo a Alais (1985), Amiot (1991) y Luquet (1993), la calidad del queso puede ser afectada por

diversos factores entre los que se encuentran:

A. Factores de produccion. La produccion y composicion del queso tiene una relacion directa con la

produccion y composicion de la leche (Oliszewski, et al., 2002; Elgersma, et al., 2006), que a su vez

varia en funcion de diversos factores como:
I. La raza de la vaca. El rendimiento anual y la composicion de la leche pueden llegar a variar
significativamente de una raza respecto a otra, por ejemplo en el contenido de grasa, lo que puede ser

util para diferenciar razas comparadas entre si (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion promedio de la leche cruda de algunas razas vacunas

Agua Grasa Proteina Lactosa Cenizas

RAZA
9/100 g de producto fresco
HOLSTEIN 87.0 4.2 34 4.7 0.75
JERSEY 85.4 5.3 3.9 4.7 0.75
PARDA SUIZA §87.1 3.9 3.5 4.6 0.75

Fuente: Carroll et al., 2006; Schlimme, 2002.

II. La edad de la vaca. La produccion y composicion de la leche varia de acuerdo a la edad de la vaca.
La produccion de leche aumenta gradualmente desde el 1° parto hasta el 4 a 6" y posteriormente

disminuye. En cuanto a la composicion, la grasa disminuye conforme avanza la edad del animal.
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I11. Individualidad. Se ha observado que, vacas de la misma raza, misma edad, con peso equivalente,
sometidas a un régimen y a una alimentacion idénticas presentan, en el mismo periodo de lactancia,
diferencias desde el punto de vista de la calidad de la leche, ya sea por factores genéticos o por la
microbiota intestinal. De acuerdo a Peterson et al., (2002) la individualidad del rumiante es importante
debido a las diferencias relacionadas con la biohidrogenacion en el rumen y con la actividad de la 9A-

desaturasa en la glandula mamaria

IV. Manejo. Si los intervalos entre ordefias son cortos, hay menor produccion de leche, por el
contrario, si la ordefia es completa, se induce la secrecion lo que propicia que incremente la
productividad. La leche tiende a aumentar en contenido de grasa en el curso de la ordea, pero la leche
de una ordefia incompleta puede resultar semidescremada, de ahi su importancia en el aspecto
productivo.

V. Estado sanitario. De acuerdo a la salud del animal, podria disminuir la concentracion de los
compuestos, por ejemplo, cuando el ganado se encuentra en estados patoldgicos, constituyentes como

la grasa, se veran disminuidos.

VI. Periodo de lactancia. En general, la produccion méaxima se encuentra en los primeros 3 meses, asi
como en las primeras 6 lactaciones; posteriormente decae. En el caso de las proteinas, éstas
disminuyen en el primer mes y aumentan a lo largo de la lactancia, aunque las proteinas del lactosuero
presentan mayor concentracion en los primeros dias después del parto. Los carbohidratos aumentan
durante la fase calostral y en el primer mes, posteriormente se mantienen constantes. Finalmente, la
materia grasa presenta una cantidad méaxima en el calostro, disminuye a lo largo de la y aumenta al
final de ésta (Amiot, 1991). Segun Chilliard et al., (2003) el comportamiento en el contenido de grasa
en la leche durante la lactancia se debe a dos fenomenos: un efecto de dilucion por el incremento en el
volumen de leche hasta el pico maximo de la lactancia y, un decremento en la movilizacion de la grasa

que reduce la disponibilidad de los acidos estearico y oleico para la sintesis de lipidos mamarios.

B. Factores ambientales. El clima, suelo, explotacion agricola son algunos de los factores que

influyen en la calidad de los quesos.

I. Situacion geografica, estacion y clima. Los factores geograficos fisicos determinantes de la zona
productora incluyen la topografia y el clima, traducidos en ciertos parametros de temperatura
ambiental y precipitacion pluvial anual, lo que permite un rango de humedad relativa especifica que se
relaciona con las caracteristicas del queso elaborado. En general, la produccion de leche tiende a
aumentar en verano y disminuir en invierno. En forma inversa, el contenido de grasa y solidos de la
leche se hace minima durante el verano y tiende a aumentar durante el invierno. Por ejemplo,

Mel’uchova et al., (2008) estudid la grasa de la leche en relacion a los efectos de variaciones

23



9 '
MARCO TEORICO

estacionales sobre las pasturas y encontré que la relacion era proporcional al contenido de CLA e
inversamente proporcional a la grasa de la leche. Por otro lado, en un estudio realizado por Kraft et al.,
(2003) se analizaron muestras de leche de distintas localidades (Turingia y los Alpes, representando
diversas altitudes) y observaron que el perfil de 4cidos grasos y la distribucion de los distintos
isomeros de CLA variaban conforme la altitud del lugar siendo predominante el isomero trans-11, cis-
13 CLA en las muestras de mayor altitud (Alpes), debido a la riqueza de acido AAL en las pasturas.
De igual forma, Collomb et al., (2004) realizaron un estudio en donde determinaron la concentracion
de CLA en la grasa de la leche de ganado alimentado mediante pastoreo a distintas alturas montafosas
(baja, media y alta) concluyendo que la concentracion de tres isomeros del CLA (cis-9, trans-11;
trans-11, cis-13 y trans-8, cis-10) se incrementaba con la altura en una relacion lineal. Por otro lado,
un estudio demostré que el contenido de CLA variaba con respecto a la estacionalidad, en él se
observo que los rumiantes mostraron un descenso en el contenido de CLA en invierno, siendo en
marzo el mes que reporta el mas bajo contenido de CLA e inversamente se encontrd un incremento de
CLA durante el verano (Lock y Garnsworthy, 2002).

C. Sistema de alimentacion. Dependiendo de la cantidad y composicion del alimento que consumen

los rumiantes, cambia la produccioén y composicion de la leche. Si se reduce la cantidad de alimento o
es insuficiente la presencia de vegetales verdes en la alimentacion, se tendra un descenso en la
produccion de leche, debido a que la fermentacion en el rumen no es efectiva, disminuyendo la
formacion de acido acético y otros acidos que son los principales formadores de 4cidos grasos (Carroll
et al.,, 2006; Elgersma et al., 2006). Atti et al., (2006) estudiaron el efecto de distintas dietas,
encontrando que las dietas basada en pasturas incrementan la concentracion de proteina, acidos grasos
insaturados de cadena larga y los deseables (CLA, linolénico y oleico). Asimismo, Kraft et al., (2003)
mostraron la influencia del sistema de alimentacion sobre la concentracion de CLA, concluyeron que
la alta concentracion de CLA se favorecia mediante el sistema de libre pastoreo debido la adecuada
fermentacion ruminal y la disponibilidad de sustrato. Por otro lado, Chilliard et al., (2003) enfatizaron
la influencia de los forrajes sobre la composicion de acidos grasos en la leche de vaca y cabra
concluyeron que la alimentacion influia positivamente en aspectos nutrimentales, sensoriales y

tecnologicos de la calidad de la grasa en la leche.

D. Factores de proceso. Existen diversas etapas de la elaboracion del queso que modifican las

caracteristicas finales del producto tales como:

I. Tratamiento térmico. Uno de los objetivos de los tratamientos térmicos es la disminucion de la
cuenta microbiana y con esto, la eliminacion de los patdogenos en la leche. Sin embargo, también se
modifican los componentes quimicos presentes en el producto final. En un estudio realizado por
Bonilla (2005), se concluyd que el queso elaborado a partir de leche pasteurizada de cabras

alimentadas en pastoreo con suplementacion tiene el mejor perfil de acidos grasos, con una elevada
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concentracion de acidos grasos de cadena corta, que son los principales responsables del olor y sabor
de estos productos, asi como una alta concentracion de acido estedrico, reconocido por su efecto
hipocolesterolémico, ademas de una cantidad reducida de acido palmitico y miristico, ambos
hipercolesterolémicos, presenta una mayor cantidad de acidos monoinsaturados y, poliinsaturados,
dentro de los que destacan el oleico y los de las familias de ©-3 y w-6, respectivamente. Lavillonniére
et al., (1998) observo que el tratamiento térmico incrementa la formacion de CLA, probablemente por

la sinergia de la conversion del acido linoleico

II. Cortado. Dependiendo lo fino del corte que realice el productor en la cuajada se favorece el

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

II1. Salado. De acuerdo a Beresford et al., (2001) durante el proceso de elaboracion de quesos uno de
los pasos mas importante es el salado puesto que la sal, al ser soluble, deja menos agua disponible, lo
que provoca una disminucion de la actividad acuosa (aw) debido a que se incrementa la presion
osmotica de la fase acuosa del alimento, provocando una deshidratacion y por lo tanto, que el alimento

se convierta en un medio selectivo para el crecimiento de los microorganismos.

IV. Desuerado y prensado. La humedad se vera modificada dependiendo de la presion que se ejerza

sobre la cuajada ya que asi se liberara mayor o menor cantidad de lactosuero.

V. Madurado. Durante el proceso de maduracion existen cambios importantes en los pardmetros
fisicoquimicos del queso. Uno de los principales efectos de la maduracion es la pérdida de agua por la
evaporacion superficial debido al tiempo de exposicion al aire y con ello, la concentracion de los
solidos totales y la disminucion de la actividad acuosa presente en el producto (Fox et al., 2000). La
actividad acuosa (aw) estd relacionada directamente con el contenido de humedad; sin embargo, son
términos diferentes, ya que del total de humedad presente en un alimento, no toda el agua esta
disponible para reaccionar, ya que la mayoria se encuentra unida a las macromoléculas presentes en el
alimento (proteinas, carbohidratos y otros componentes hidrosolubles). La disponibilidad de agua se
mide determinando el ayw, el cual es un concepto termodinamico, definido por la relacion entre la
presion de vapor del agua presente en un sistema y la presion del agua pura bajo condiciones idénticas
de presion y temperatura. Existen diversos factores que disminuyen el valor de ay:NaCl (cloruro de
sodio), el acido lactico y otros acidos, aminoacidos, péptidos muy pequenos y fosfatos de calcio,
especialmente en quesos madurados (Fox et al., 2000) debido a que éstos incrementa la presion

osmotica de la fase acuosa de los alimentos, causando deshidratacion.

El aw corresponde al agua disponible utilizada por los microorganismos para su crecimiento y
mantenimiento de sus funciones metabolicas, es por ello que la aw estd relacionada con el crecimiento

microbiano. Durante las primeras etapas de la fabricacion de los quesos el a,, es aproximadamente
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0.99, lo que promueve el crecimiento y la actividad de los microorganismos sin embargo, durante el
salado y el madurado el a,, disminuye a valores hasta de 0.8, valores menores a los que soportar la
mayoria de las bacterias. Es por ello que contribuye al control de la actividad metabdlica y
multiplicacion microbiana (Beresford, 20001). Las levaduras pueden crecer a valores de a,, bajos y los
hongos a valores todavia mas bajos, en comparacion con las bacterias. Muchas bacterias requieren un
ay minimo de 0.92 para crecer. El limite de muchas levaduras es de alrededor de 0.83, pero levaduras
osmofilas crecen a valores de a,, de hasta 0.60, mientras que mohos tienen un limite de alrededor de
0.75.

El contenido de humedad y ay determinaran la velocidad de las reacciones quimicas y favoreceran el
desarrollo de ciertos microorganismos durante toda la etapa de maduracion. Estos parametros, al igual
que el tiempo y temperatura, son los que permitiran que los microorganismos presentes realicen las
reacciones necesarias para proporcionar la acidez, textura, sabor y aroma en el producto final (Byong,
2000).

El potencial de hidrogeno (pH) también se modifica durante la maduracion por la produccion de
distintas sustancias a través de las rutas metabolicas. Este parametro también funge como factor
selectivo sobre los microorganismos, por ejemplo, la cuajada tiene un pH entre 4.5 y 5.3, valores tan
bajos que no permiten la sobrevivencia de las especies acido sensitivas. Albenzio et al., (2001)
estudiaron las caracteristicas microbiologias y bioquimicas de un queso Italiano, concluyendo que la
maduracion también influia en la disminucion de cierta poblacion microbiana, ya que se observo que al
final de la maduracion, el queso contenia una menor cantidad de coliformes fecales y totales, ademas
de que microorganismos como Escherichia coli y Staphylococcus aureus no se detectaron. Por otro
lado, Medina y Nufiez (2004) observaron que durante la maduracion de leche cruda aumentaba la
materia seca (de 32.7% hasta 53.6% en el dia 2 y 31, respectivamente), que existia un aumento en el
pH (de 4.4 a 5.1 en el dia 2 y 31, respectivamente) y un ascenso en el contenido de acidos grasos (de
1% en hasta 6% en el dia 1 y 31, respectivamente) debido a la actividad lipolitica presente en el

alimento.

Por otro lado, el potencial redox del queso también se ve modificado durante el proceso de
maduracion. El potencial redox (Eh) es una medida de la capacidad de un sistema quimico-biologico
para oxidarse (perder electrones) o reducirse (ganar electrones). El Eh de la leche es de alrededor de
+150 y +300 mV, mientras que en el queso esta alrededor de -250 mV. Es probable que esto se deba a
la produccion de acido lactico por la fermentacion y a la reduccion de pequenas cantidades de oxigeno,
que pasa de la leche al agua mientras ocurre la sinéresis (Fox et al., 2000). Como consecuencia, el
interior del queso es esencialmente un sistema anaerobio, el cual s6lo soporta el crecimiento de

microorganismos anaerobios facultativos u obligatorios.
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1.2.3. MADURACION DEL QUESO

De acuerdo a Marilley y Casey (2004), durante la maduracion del queso ocurren numerosas reacciones
quimicas y bioquimicas que involucran a las proteinas (proteolisis), los lipidos (lipolisis) y a los
carbohidratos (glicolisis). Dichas reacciones metabolicas son responsables de importantes cambios en
las caracteristicas quimicas y en el desarrollo de las propiedades sensoriales del producto final debido a
toda la reactividad que involucra a las reacciones de desaminacion, transaminacion, desarboxilacion,
desulfuracion, B-oxidacion y esterificacion (Figura 8). Durante esta etapa, la composicion de acidos
grasos, péptidos, vitaminas, entre otros, variaran porque ocurren diversas transformaciones quimicas y

bioquimicas (Schlimme, 2002).
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Figura 8. Rutas metabélicas durante la maduracion de un queso (Marilley y Casey, 2004)

En el caso de los carbohidratos presentes en la leche, los microorganismos son un componente esencial
en diferentes variedades de queso y desempefian un papel importante durante el proceso de elaboracion
y la maduracion. Dichos microorganismos transforman a la lactosa en 4cido lactico o lactatos durante
la elaboracion y maduracion del producto. Esta es la razon de por qué el queso es un producto
adecuado para ser consumido por personas con deficiencia en lactasa (Amiot, 1991), ademas de que
esta acidez también funciona como un agente inhibidor de cierta poblacion microbiana (Beresford,
2001). Los microorganismos involucrados en el proceso de glucdlisis se clasifican en dos grupos: 1)
los iniciadores, los cuales son utilizados para la produccion de 4cido durante la manufactura y
contribuyen en el proceso de maduracion, como son las bacterias acido lacticas que producen
compuestos aromaticos (carbonilos y alcoholes) importantes para el sabor de los quesos, o bien,
diacetilo y acetoina a partir de citratos en presencia de azlcares y; 2) la microbiota secundaria,
microorganismos que actian posteriormente a la etapa de cuajado y que pueden ser o no, adicionados
intencionalmente, y que cumplen un papel importante durante la maduracion en la formacion de

compuestos que determinan el olor, sabor y color del producto.
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Por otro lado, de acuerdo a Perotti et al., (2005), para cierto tipo de quesos, la grasa es el componente
de mayor importancia ya que proporciona el sabor y aroma caracteristico a través de la modificacion
de la grasa, que puede ser oxidada o hidrolizada. La oxidacion esta limitada por el bajo potencial redox
presente en el queso, sin embargo la lipdlisis, es la causa de la generacion de los principales
compuestos responsables de las caracteristicas sensoriales del producto: los acidos grasos libres y

algunos derivados de su transformacion.

La lipolisis de los triglicéridos en los globulos de grasa es un fenémeno que se desarrolla desde el
metabolismo ruminal después de la ingesta, en el que los lipidos que se encuentran esterificados son
hidrolizados por lipasas microbianas del rumen y la liberan acidos grasos libres y glicerol (Chilliard,
2003). Este proceso aporta altas concentraciones de acidos grasos libres especialmente de cadena corta,
los cuales tienen fuertes caracteristicas de sabor, ademés de ser sustratos para diferentes reacciones
bioquimicas (Haug et al., 2007; Marilley y Casey, 2004). Algunos acidos grasos aislados de quesos
son: acetato, butirato, caproato, decanoato, isobutirato, metil acetato, octanoato, fenilacetato,
propionato, valerato y acido 2-metil butirato (Marilley y Casey, 2004). Dichos acidos grasos son
convertidos en compuestos aromaticos y de sabor, por ejemplo, por la B-oxidacion y descarboxilacion
se obtienen metil-cetonas y alcoholes secundarios; y por esterificacion de hidroxiacidos se producen
lactonas. Estos 4cidos pueden reaccionar con grupos alcohol y formar ésteres, tales como etilbutanato,
etilhexanato, metildecanoato, etc. Los acidos poliinsaturados forman varios aldehidos insaturados que

son fuertemente saborizantes y causan un sabor de rancidez.

Otro de los procesos importantes durante la maduracion es el proteolitico, el cual consiste en la
degradacion parcial de las proteinas en producto mas simples y mas solubles, en el que las caseinas son
atacadas por proteinasas para dar lugar a péptidos, que a su vez, son sustratos de proteinasas y
peptidasas de la membrana y el citoplasma dando como productos a péptidos y aminoacidos
asimilables que, por medio de reacciones quimicas, daran lugar a los compuestos que contribuyen a las

caracteristicas sensoriales de los queso madurados (Fox et al., 2000).

Segtin Fox et al., (2000), de los tres eventos bioquimicos (glicolisis, lipolisis y protedlisis) que ocurren
durante la maduracion de quesos, la protedlisis es la mas compleja y a vista de muchos investigadores,
la mas importante ya que es el factor principal responsable de los cambios de textura, contribuye al
sabor y aroma del queso al liberar péptidos y aminodcidos. Desafortunadamente, algunos péptidos

pequenos son amargos.

Los aminoécidos son sustratos para reacciones de transaminacion, deshidrogenacion, descarboxilacion

y reduccidn, produciendo una gran variedad de compuestos de sabor, como &cido fenilacéico,
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feniletanol, p-cresol, metiltiol, dimetil disulfuro, 2- y 3- metilbutirato, 2- y 3- metilbutanal, 3-

metilbutanol, 3-metilbutatona, 2-metil propionato y 2-metil-1-propanol (Figura 7).
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Figura 7. Formacion de compuestos del sabor en los quesos por la protedlisis (Marilley y Casey, 2004.)
1.3. QUESO COTIJA REGION DE ORIGEN

En México se producen de diversos quesos artesanales y se consumen, preferentemente, quesos
frescos. Entre los quesos madurados nacionales se encuentra el queso Cotija. Es un producto artesanal
que se elabora a partir de leche cruda de vaca, entera, de ganado criollo. Este recibe el nombre por la
ciudad de Cotija de la Paz, poblacion principal de Michoacan, la region en que tuvo su origen hace mas
de 400 afios, en la inmediacion serrana entre los estados de Jalisco y Michoacdn (Jalmich), en
jurisdiccion de los municipios de Santa Maria del Oro, Jilotlan de los Dolores y Quitupan, ubicados en
Jalisco; asi como también los municipios de Tocumbo, Cotija de la Paz y Los Reyes, estos ultimos,
ubicados en Michoacan (Figura 8). Esta delimitacion territorial abarca una extension de 2400 km?, de
los 19°15” a los 19°40° de latitud norte y de los 102°30° a los 103°05 de longitud oeste. La region es
una ladera templada, de transicion climatica, muy plegada y con escalonamiento altitudinal, que va
desde los pies de monte que se elevan desde el valle de Tierra Caliente y que llega un poco antes de las
cumbres frias del eje neovolcanico y una altitud de 700-1700 metros sobre el nivel del mar (msnm). Se
caracteriza por una cubierta vegetal tipo selva baja caducifolia con vegetacion secundaria irregular.
Queda excluida la zona de bosque mixto (encino-pino), ubicada en las partes mas altas de la region.
Predomina el suelo areno-arcilloso y pedregoso, cambisol en la parte alta de la ladera, donde limita con
luvisol de la tierra fria, al norte; regosol y ranquer en la parte mas baja, donde limita con vertisol de la
Tierra Caliente al sur (Pomeodn, 2007). La topografia del lugar determina la temperatura ambiental (20-
25 °C) y precipitacion pluvial anual (900-1200 mm), con una humedad relativa >80% (Alvarez et al.,

2005). Las caracteristicas de clima, altura y suelo originan una vegetacion tipica del lugar, que se
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refleja en la composicion y las caracteristicas de la leche producida. Por otra parte, la humedad relativa
de la zona, vinculada a la temperatura, las lluvias y la altura, se relaciona con las caracteristicas del
queso elaborado y afiejado en la zona (Pomeodn, 2007). Ademas, de estar delimitada por factores
geograficos, el producto estd definido por factores historicos y culturales, recogidos en campo y

traducidos en indicadores numéricos, lo que en conjunto brinda la identidad del producto final.

REGION DE ORIGEN DEL QUESO COTIJA
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Figura 8. Sierra de Jalmich Region Origen del queso Cotija (Alvarez, et al., 2005)

El periodo de elaboracion de este producto se delimita a la época de lluvias debido a que, como el
ganado se alimenta mediante el sistema de libre pastoreo, la abundancia de pastizales en esta época
conlleva a un aumento de la produccién de leche (Alvarez, et al., 2005). El promedio de produccion
anual, que es estacional (de julio a octubre), es de 1 tonelada de queso por familia (con variaciones de
0.5 a 2.0 toneladas).

El queso Cotija se caracteriza por poseer una pasta dura, prensada, no cocida, madurada, de textura
friable, acida y con un elevado porcentaje de sal (4-6%). Su tiempo de maduracion es de 3 meses como
minimo, dentro del area geografica. Incluso la maduracion puede continuar hasta que el queso queda
casi seco; adquiere una textura firme y presenta en la superficie una costra o “tecata” de color blanco-

amarillento agradable, asi como un sabor y aroma pronunciados.

El queso Cotija es uno de los quesos artesanales que se ha sido afectado con la aparicion de los quesos
producidos por las grandes industrias, por lo que en 1998 los productores crearon la Asociacion
Regional de Productores de Queso Cotija (ARPQC) con el fin de estimular la conservacion de la
tradicion de este producto. Esta asociacion estd compuesta por 92 productores que producen 200

toneladas de queso, aproximadamente.
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El 7 de marzo del 2005, la asociacion obtuvo del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI)
la Marca Colectiva (MC) del queso Cotija Region de Origen (QCRO), bajo la figura legal de la
Sociedad de Produccion Rural. La MC es un signo distintivo que sirve para diferenciar en el mercado
los productos o servicios de los miembros de una asociacion o sociedad respecto de los productos o
servicios de terceros. Representa una proteccion oficial y con ella, una ventaja competitiva del
producto en el mercado. Asi mismo, la MC brinda confianza al consumidor sobre la autenticidad del
producto y las caracteristicas de éste. En cuanto al productor, le permite exigir un precio justificado por
las especificidades geograficas y culturales incorporadas en el producto, asi como por las condiciones
de produccién. Ademas de poder ampliar su distribucion para llegar a nuevos mercados (Alvarez et al.,
2005). Esta Asociacion publico en el mismo afio las Reglas de Uso, con las que se apoya el proceso y
se inicia su proteccion oficial (Anexo A). En dicho folleto se describe como la costumbre se convirtio
en regla al recoger el conocimiento tradicional de los habitantes de la sierra respecto del manejo de su
medio geografico, de sus recursos naturales y de sus pautas culturales, del manejo del ganado y de lo
los ranchos, del proceso de elaboracion, afinacion y comercializacion del queso. Consta de trece
puntos que describen quienes tienen la titularidad y uso de la MC, el registro, permanencia y vigencia
de la MC, la localizacion geografica en donde debe elaborarse el queso Cotija, el ganado y tipo de
alimentacion al que debe ser sometido, ademas de las caracteristicas fisicas y quimicas de la leche
obtenidas a partir de ese ganado. Asi mismo trata sobre el proceso de obtencion del queso, asi como las
caracteristicas del cuajo empleado y la sal adicionada al mismo. Ademas también tratan sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del producto final, aunque es estas ultimas se establece que la
composicion basica del queso debera ser humedad méaxima de 36%, grasa minima de 23% y un
contenido minimo de proteina de 25%. También se sefialan las caracteristicas higiénicas de las
practicas de ordena, produccion y manejo del queso. Inclusive se menciona sobre la comercializacion
del producto. Dichas Reglas de Uso también destacan las penalidades y sanciones que tendran los

productores que no cumplan con lo establecido en dicho texto (Alvarez et al., 2005).

Como resultados de todos lo esfuerzos realizados por la ARPQC, en noviembre del 2006, el queso
Cotija fue reconocido entre 500 participantes como el mejor Queso Extranjero del Afio en el
campeonato mundial sobre ese derivado lacteo en Cremona, Italia, por ser un producto tnico tanto por
su sabor como por las caracteristicas de elaboracion, destacaindose sobre algunos quesos provenientes
de paises reconocidos internacionalmente por su produccion de queso, como Francia, Austria, Espafia e

Italia.

A pesar de que este queso se encuentra mencionado en la NOM-121-SSA1-1994, la definicion cumple
con los demas quesos, pero no define en su totalidad al queso Cotija. Por ello, la ARPQC ha buscado
preservar y normalizar su produccion y comercializacion del queso, para proteger su tradicion, evitar la
competencia de imitaciones, asi como mejorar sus practicas de manufactura e higiene, con el fin de

obtener productos genuinos y de muy buena calidad. Por lo que, en el 2009, la ARPQC trabajé en el
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proyecto de norma mexicana especifica del queso Cotija. Este proyecto oficial establece la
denominacion de queso Cotija artesanal madurado, asi como las especificaciones y métodos de prueba
aplicables para su evaluacion. Con esta norma se pretende facilitar su comercializacion y exportacion,

con la consecuente mejora de la economia de los productores.

Por los logros alcanzados, se confia que el QCRO tiene un futuro prometedor, pues posee
caracteristicas muy peculiares que lo hacen tinico como una historia, una cultura (la cultura ranchera),
un territorio delimitado (la sierra Jalmich), un saber-hacer local con raices territoriales profundas y una
gran reputacion que lo convierten en un producto con caracteristicas idoneas para obtenciéon de una
Denominacion de Origen (DO), por lo que, hoy dia, la ARPQC lucha por su obtencion. La DO son
mecanismos dirigidos a la proteccion y mejora de la calidad de productos que forman parte de la
cultura de un pais como el nuestro. La DO es el nombre de una region geografica que sirve para
designar un producto originario de ella, y cuya calidad o caracteristicas se deben exclusivamente al
medio geografico, comprendiendo en este los factores naturales y humanos (Pomeon, 2007). Entre los
beneficios de su obtencion, se encontraria su proteccion ante otros no elaborados en la region de
origen, y de las imitaciones. El producto adquiriria un valor agregado en el mercado, la posibilidad de
mejores estrategias de posicionamiento nacional e internacional y la confirmacion de una organizacion
solida de productores. En México s6lo 11 productos cuentan con DO, sin embargo ninguno es derivado
lacteos, por lo que el QCRO se convertiria en el primer queso con DO en México, lo cual se traduciria
en un gran avance a pesar de que existen paises en donde ya cuentan con varias DO, por ejemplo en

Europa existen 30 quesos Italianos que han obtenido la DO (Berard et al., 2007).
1.3.1. Proceso de elaboracion del queso Cotija Region de Origen

El queso Cotija es elaborado mediante diversas practicas de manufactura, seglin el estado, la regioén o
el propio quesero. Segiin Hernandez et al., (2007), el proceso de elaboracion de queso Cotija es un
proceso tradicional, en el cual los productores hacen variaciones de acuerdo a sus usos y costumbres,
siempre con la vision de mejorar la calidad de su producto. Es importante especificar que la zona de
produccion de la materia prima, la leche, y la zona de elaboracion del queso Cotija es la misma
(Pomedn, 2007).

De acuerdo a Alvarez et al., (2005), las etapas de elaboracion del QCRO son las descritas a

continuacion:

a) ORDENA: La leche empleada para la elaboracién del queso Cotija deber ser recién ordefiada del
dia, de ganado criollo sano, durante los meses de lluvia con todos los cuidados higiénicos-sanitarios
para su realizacion. La leche recién ordefiada presentard un pH=7 y una temperatura de 37-38 °C.

b) RECEPCION: La leche debe ser una secrecion opaca de color blanco a blanco amarillento. Debe

tener un olor poco marcado, pero caracteristico a leche fresca. Su gusto debe ser agradable y
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ligeramente dulce; aunque es normal que presente cierto grado de acidez. Asimismo, debera estar
libre de materia extrafia (pelo, insectos, estiércol, etc.), por lo que los operarios la filtran en cedazos
limpios.

¢) REPOSO. La leche se mezcla y se deja reposar, usualmente, en tinas de acero inoxidable, durante 3
a4 h, a temperatura ambiente (Tieche~ 34 °C y pH = 7).

d) CUAJADO. Esta operacion se realiza mediante una coagulacion enzimatica. Se afnade un agente
coagulante de origen animal (Cuamex XXX) a la leche sin tratamiento térmico. Este es incorporado
y mezclado rapidamente, aunque su dosificacion no esta estrictamente controlada (10 mL cuajo/100
L leche).

e) CORTADQO. Se verifica la consistencia de la cuajada. Una vez alcanzado el punto deseado, se corta
en cuadros homogéneos (o bien, en estrella o cruz), con ayuda de un cuchillo o una cuchara.

f) DESUERADO. Los productores recurren a acciones mecanicas para permitir la salida de este
componente acuoso, por medio de drenado sobre la mesa o artesa (madera o acero inoxidable), con
un colador interpuesto (lienzo limpio) y ejerciendo una presion descendente con una cuchara de
acero inoxidable o con un recipiente limpio.

g) MANTEADQO. Se utiliza una tela de algodon, para desuerar la cuajada por auto-compresion y se
deja escurrir en las mesas de acero inoxidable.

h) CORTADO O QUEBRADO. Esta operacion consiste en romper la cuajada obtenida, de manera
manual (corte tosco) o con un cuchillo (cortes amplios), para favorecer un poco mas el desuerado
por exudacion sobre una mesa o artesa, la cual es lavada previamente con agua hirviendo o con el
mismo lactosuero obtenido en la operacion anterior.

i) SALADO. La sal de grano (proveniente del estado de Colima) se incorpora directamente a la
cuajada y se amasa manualmente para homogenizarla. La dosificacion de la sal no se realiza de
manera precisa, depende de cada quesero (138-140 g por cada 20 L de leche).

NOTA: En ocasiones, la cuajada ya salada, se deja reposar a temperatura ambiente para incorporar
al dia siguiente una cantidad equivalente de ésta y asi obtener el queso del tamafio deseado.

j) MOLDEADO. Se coloca la cuajada, envuelta en 2 piezas de yute o ixtle (fibra de maguey), dentro
de molde de acero inoxidable para darle forma al producto (40x20 cm, con un peso entre 20-30 kg).

k) PRENSADO. Se realiza generalmente empleando piedras, de entre 50 y 90 kg (en algunas
ocasiones se emplea prensas rusticas de tornillo). Durante esta operacion el queso se voltea
continuamente. El prensado dura entre 18 y 24 horas.

1) OREADO. Las piezas de quesos se desmoldan y se les elimina los rebordes. Se "fajan" con unos
"cinchos" de fibracel, fibra de vidrio, lamina o tela para mantener la forma y se mantiene asi por
varios dias (15, aproximadamente), a temperatura ambiente (entre 20 y 30 °C). Diariamente, las
piezas se descinchan, se voltean y se vuelven a fajar. En esta etapa, la cuajada presenta un volumen
y forma ya determinadas.

m) MADURACION. Esta es la Gltima fase de la fabricacion del queso, en donde la pieza de queso se

desfaja cuando la textura es adecuada. Sin embargo, se continua el proceso del volteado y se limpia
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la superficie del queso con un lienzo limpio y suave cada tercer dia, aproximadamente. Esta
operacion dura 3 meses como minimo. Al queso Cotija madurado de 3 a 6 meses se le denomina
afejo y rendido si el queso tiene mas de 6 meses de maduracion.

n) VENTA Y DISTRIBUCION. El principal canal de comercializacién es el mercado de los migrantes
mexicanos en los Estados Unidos (80%). Ellos acuden a las dos o tres tiendas que existen en la
ciudad de Cotija o lo consiguen via intermediarios. Actualmente, la ARPQC organiza una feria
regional en el mes de diciembre, en la ciudad de Cotija, con el fin de dar a conocer su producto y
poder venderlo ya que el QCRO todavia cuenta con poco abasto de materia prima, poca tecnologia
y lejania de los mercados. El aislamiento de los ranchos y la mala infraestructura de los caminos

han dificultado la distribucion del producto.
1.3.2. ANTECEDENTES DEL QUESO COTIJA REGION DE ORIGEN

De acuerdo a Hernandez et al., (2007) la composicion general del QCRO es: humedad maxima 40% y
cenizas de 8.7 a 11.2% base seca (BS). Contenido de cloruros entre 4 y 7.4% BS, contenido minimo de
grasa y proteina de 37% y 39% BS, respectivamente y 0.24% de carbohidratos, BS como maximo. El
pH del producto de 4.8 a 5.2 y una acidez de 0.20 a 0.32% expresada como acido lactico. El valor
maximo de aw=0.90. Aunque ésta podria variar debido a varios factores como la composicion de la
materia prima y diferencias en el proceso de elaboracion del producto, principalmente el corte de la
cuajada, el salado, el prensado y la maduracion, debido a que el proceso no esta totalmente

estandarizado.

En un estudio realizado por Bravo (2008) se evalu¢ la dindmica de poblaciones microbianas y el
andlisis fisicoquimico en el transcurso de la maduracion del QCRO durante 100 dias
aproximadamente. En dicho estudio se empled el recuento de bacterias aerobias mesofilas ya que es
utilizado con mayor frecuencia para indicar y valorar la calidad sanitaria de un producto, en el que
cuentas altas de estos microorganismos pueden indicar materias primas contaminadas, tratamiento
insatisfactorio o una alteracion del producto. Ademas, la presencia de un numero alto de estas
bacterias, que crecen bien a temperatura corporal o proxima, significa que puede haberse dado
condiciones favorables para la multiplicacion de microorganismos patogenos. Por esto, este tipo de
recuento suele ser un buen indicador de inocuidad. Asi mismo determind el nlimero de coliformes
totales, los cuales se han considerado como indicadores de contaminacion fecal en razén de que, en los
medio acuaticos, estos microorganismos son mas resistentes que las bacterias patdogenas intestinales y
porque su origen es principalmente fecal. Bravo (2008) observo que la cantidad de mesoéfilos aerobios,
levaduras y coliformes era muy alta al inicio de su maduracion, lo cual era de esperarse debido a que
este producto es elaborado a partir de leche cruda, ademas de que no es sometido a ningun tratamiento
térmico durante su proceso de elaboracion. Sin embargo, mediante transcurria el proceso de

maduracion se observo una disminucion de todos estos microorganismos, en el que a los 60 dias la
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poblacion inicial se veia disminuida en mas de un 95%. La explicacion de este efecto radica en los
cambios fisicoquimicos provocados en el alimento, como son: el incremento de la acidez debido a la
accion microbiana y el aumento de pH; aunado a la deshidratacion del alimento que conlleva a una
disminucion en el aw, propiedad que tiene gran influencia sobre la cuenta de coliformes, hecho
mostrado en este mismo estudio. Con este estudio se da indicios de que el QCRO es apto para

consumo después de los 3 meses de maduracion al cual es sometido.

Es importante destacar que a pesar de contar con algunas caracteristicas acerca de la composicion
quimica general del QCRO, es elemental realizar mas estudios que profundicen sobre los macro y
microcomponentes presentes en este producto para que asi se facilite la distincion con respecto a los
quesos imitacion y/o tipo Cotija, enfocados principalmente, a caracteristicas atribuidas a la zona
geografica de produccion y al tipo de alimentacion del ganado empleado para la produccion de leche,
por ejemplo, la presencia de ciertos compuestos funcionales como: 4cidos grasos ®-3 y -6, o bien,
vitaminas (A y E) que, actualmente tienen una gran importancia debido a su papel en relacion con el
mantenimiento de la salud del consumidor. Por ejemplo, en un estudio previo se reportd la presencia
de compuestos con actividad antioxidante como polifenoles. Segin Hernandez et al., (2009) dichos

compuestos tendrian un impacto importante en el alimento y/o en la salud del consumidor.

Tradicionalmente, los productos lacteos han sido considerados como un alimento basico para la
poblacion. Su consumo estd asociado a una dieta de excelente calidad debido a que la leche con la que
se elaboran todos los derivados lacteos es rica en una gran variedad de nutrientes como minerales,
vitaminas y proteinas de facil digestibilidad, asi como poseer un perfil de aminoéacidos balanceados
importantes para sostener las funciones generales del organismo (Haug et al., 2007; Steijns, 2008). Un
sector de la poblacion ha vinculado a los lacteos como un factor de riesgo para la salud (Haug et al.,
2007). La razon se atribuye al contenido y tipo de grasa presente en estos productos, pues se sabe que
la grasa de origen animal contiene cantidades relativamente altas de acidos grasos saturados, que al ser
consumidos en altas proporciones, presentan un impacto importante en la salud humana,
particularmente en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, sobrepeso y obesidad (Pikul y
Wojtowski, 2008; Haug et al., 2007) ya que éstos elevan el colesterol total y el de las lipoproteinas de
baja densidad. Dentro de este grupo, cada acido graso desempefia un efecto diferente e importante en la
salud del consumidor (WHO/FAO, 2003). Otros autores demuestran efectos benéficos para la salud del
consumidor y mas alla de su valor nutrimental. En el caso de la materia lipidica, la presencia de acidos
grasos esenciales como el linoleico, linolénico y los respectivos precursores de los denominados acidos
grasos omega, han demostrado propiedades anticancerigenas (Ip et al., 1995; Haug et al., 2007). Asi
mismo se han encontrado péptidos bioactivos (Korhonen y Pihlanto, 2006), antioxidantes (Pikul y
Wojtowski, 2008), fitoesteroles (Steijns, 2008) y bacterias probioticas (Rogeli, 2000), los cuales

gjercen una accion en beneficio de la salud del consumidor.
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2. HIPOTESIS

La composicion quimica (contenido de grasa y proteina, concentracion de CLA y colesterol y el
perfil de &cidos grasos, aminodcidos, vitaminas y minerales), asi como algunos pardmetros
fisicoquimicos (aw, pH, acidez y contenido de cloruros) variaran en relacién al productor que
elabore el queso y al tiempo de maduracion al que sea sometido.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las variaciones en composicion nutrimental promedio del queso Cotija Region de Origen
en relacion con el tiempo de maduracion y el productor.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES
En quesos Cotija Regidn de Origen provenientes de distintos productores y tiempos de maduracion:

e Evaluar la composicion quimica proximal.

e Determinar el contenido energético promedio.

e Cuantificar el contenido de lipidos totales y colesterol.

e Determinar el perfil de acidos grasos (saturados, monoinsaturados y poliinsatudaros), asi como
el contenido de &cido linoleico conjugado, acidos grasos omega 6 y 3 de la fraccion lipidica.

e Cuantificar el perfil de aminoéacidos, vitaminas (liposolubles e hidrosolubles) y minerales,

e Evaluar los parametros fisicoquimicos actividad acuosa, acidez, pH y contenido de cloruros.
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4. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Con el antecedente de que el queso Cotija Region de Origen presenta variabilidad en el contenido de
sus macrocomponentes posiblemente por variaciones en su proceso de elaboracién y/o materia
prima (Herndndez, 2007), el presente estudio pretende reforzar y profundizar la informacion sobre la
composicion quimica del queso Cotija desde el punto de vista de sus macronutrimentos y, sobre
todo de sus micronutrimentos, ya que no existe ningun trabajo que reporte el contenido de estos
ultimos y que serian utiles para la caracterizacion del queso Cotija. Ademas, se pretende evaluar el
contenido de diversos constituyentes con carécter nutracéutico que pudieran dar un valor agregado
al producto. Por lo anterior fue importante considerar dos variantes adicionales: el productor y el
tiempo de maduracion con el fin de visualizar la variabilidad que existe entre los quesos durante su
comercializacion.

El trabajo se dividi6 en tres secciones, la primera parte del estudio consistid en obtener la
informacidn de la composicion quimica proximal y el contenido calérico promedio del queso Cotija
Region de Origen (Figura 11).

8 QCRO
4 QCRO de
Michoacéan

4 QCRO de
Jalisco

2 QCRO 2 QCRO 2 QCRO 2 QCRO
de 3 meses de 4 meses de 3 meses de 4 meses

Quimica Proximal Fisicoquimicas

Soélidos totales Actividad acuosa
(Estufa a vacio) (Hidrometria)

[ Composicion [ Propiedades

—

Grasa butirica pH
(Gerber-Vangulik) (Potenciometria)
Proteina total Acidez
(Kjeldalh) (Titulacién)
Cenizas Cloruros
(Mufla) (Mohr)

Contenido energético ]

(Bomba calorimétrica)

Figura 11. Diagrama experimental para la caracterizacion quimica proximal y fisicoquimica del queso
Cotija Region de Origen
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En la segunda parte, se evaluaron diferentes pardmetros fisicoquimicos: actividad acuosa, pH,
contenido de acido lactico y cloruros del queso Cotija que proporcionan informacién acerca de la
maduracion a la que fue sometido el queso (Figura 11).

Finalmente, en la tercera parte del estudio se evalu6 la composicion nutrimental del queso Cotija en
funcion del productor y tiempo de maduracion (Figura 12).

8 QCRO
4 QCRO de
Michoacan

4 QCRO de
Jalisco

2QCRO 2QCRO 2QCRO 2QCRO
de 3 meses de 4 meses de 3 meses de 4 meses

Composicion
Nutrimental

Lipidos totales
(Folch )

Saturados
Monosaturados

Acido grasos]
(GC)

Colesterol
(Fenton y Sim)

Vitaminas
HPLC)
Liposolubles A, DyE
el
Hldrﬁ;cl)_lgbles By, B, By y Be
Minerales
Ca, Cu, Fe, Pb, Na, Zn
(Absorcion atémica)

K
(espectofotometrica) ]

Poliinsaturados

[Aminoacidos] Esenciales

(HPLC) -

Figura 12. Diagrama experimental para la caracterizacidon nutrimental del queso Cotija Region de Origen
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. DATOS DE LA MUESTRA

En el presente trabajo se analizaron ocho muestras de quesos Cotija oreado obtenidas en la 9 Feria
Regional de queso Cotija Region de Origen celebrada del 30 de noviembre al 6 de diciembre del 2008,
en la ciudad de Cotija de la Paz, Michoacédn. Las muestras recolectadas provenian de cuatro
productores, ademas de presentar tiempos de maduracion diferentes. En el Cuadro 4 se muestran los

datos de las muestras de queso Cotija Regidn de Origen analizadas.

Cuadro 4. Datos generales de las muestras de QCRO
TIEMPO DE SITIO GEOGRAFICO DE

PRODUCTOR . . ABREV.
MADURACION PRODUCCION
3 meses
1 CP,
4 meses . )
Cotija de la Paz, Michoacan
3 meses
2 CP,
4 meses
3 meses ) )
3 Quitupan, Jalisco Q
4 meses
3 meses ; _
4 Santa Maria del Oro, Jalisco SMO
4 meses

5.2. TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Las muestras de queso Cotija se molieron en un extractor hasta obtener una muestra homogénea vy,
posteriormente se segmentd para cada una de las determinaciones posteriores. Todas las muestras se

almacenaron en un ultracongelador a -70 °C hasta su analisis correspondiente.
5.3. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
A) DETERMINACION DE HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES

Para la determinacion del contenido de agua, se empled el método por secado en estufa a vacio. Este
método gravimétrico involucra la pérdida de peso debida a la evaporacion de agua al utilizar
temperaturas menores de los 100 °C bajo presion reducida para prevenir la pérdida o descomposicion
de diversos compuestos volatiles. El método se basa en el principio fisicoquimico que relaciona la

presion de vapor del agua pura con la presion de vapor del agua en el alimento a una temperatura
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determinada. Si se abate la presion del sistema, se abate la presion de vapor y necesariamente se reduce
su punto de ebullicion (Nollet, 1996). Para la determinacion del contenido de agua, se empled el
método por secado en estufa a vacio mediante el procedimiento descrito por Nielsen (2003). El

procedimiento se detalla en el anexo B.

B) DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES

El término analitico de cenizas de un alimento equivale al residuo inorgédnico resultante de la
calcinacion (incineracion) de la materia organica. La determinacion de cenizas se basa en la
destruccion de la materia organica a la temperatura mas baja posible mediante su combustion completa
(oxidacion). Su contenido proporciona una idea del contenido de nutrimentos inorganicos (minerales)
presentes en el alimento, la cual es importante porque dentro de esta concentracién se encuentran
nutrimentos inorgéanicos considerados indispensables para el buen funcionamiento del organismo

humano.

El procedimiento que se llevo a cabo es el estipulado en la norma NMX-F-701-COFOCALEC-2004
(Anexo B)

C) DETERMINACION DE GRASA BUTIRICA

El método Gerber-Vangulik es un método volumétrico que se basa en la digestion parcial de los
componentes del queso, excepto la grasa con acido sulfurico. Emplea alcohol isoamilico para favorecer
la ruptura de la emulsion al disminuir la tension interfacial entre la grasa y la mezcla en reaccion, lo

que facilita el ascenso de los globulos pequeiios de grasa por centrifugacion (NOM-F-100-1984).
El procedimiento que se llevo a cabo es el estipulado en la norma NOM-F-100-1984 (Anexo B).
D) DETERMINACION DE PROTEINA TOTAL

El método Kjeldalh es un buen estimador de proteinas al determinar la materia nitrogenada total en el
alimento, sin embargo para convertir el nitrogeno a proteina se emplea un factor de conversion que
varia dependiendo del alimento en cuestion. Se basa en la descomposicion (combustion) de la materia
organica bajo calentamiento con acido sulfirico concentrado en presencia de catalizadores metalicos.
Durante la descomposicion ocurre la deshidratacion y carbonizacion de la materia organica combinada
con la oxidacién de carbono a didéxido de carbono. Por otra parte, de manera simultanea, el acido
sulfurico se transforma a SO,, el cual reduce el material nitrogenado organico a amoniaco. Este
amoniaco se libera después de la adicion de hidroxido de sodio y se destila recibiéndose en una

solucion de acido borico para quedar en solucion en forma de sulfato de amonio. El nitrégeno
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amoniacal se titula con una solucion valorada de 4cido, cuya normalidad dependera de la cantidad de
nitrogeno que contenga el alimento (NMX-F-098-1976).

a) Digestion Proteina + H,SO, — CO, +(NH,), SO, + SO,

b) Destilacion (NH,), SO, + 2NaOH — Na,SO, + NH, T + H,0
NH, + H,BO, - (NH,),BG,

¢) Titulacion (NH,), BO, + HCI = NH ,CI + H,BO,

La recuperacion del nitrégeno y velocidad del proceso pueden ser incrementados por la adicion de
sales (sulfato de sodio) o por la adicion de oxidantes (peroxido de hidrogeno, tetracloruros, persulfatos
o acido cromico) y por la adicion de catalizadores (sulfato de cobre) que abaten la temperatura de
descomposicion (Nollet, 1996).

En los productos lacteos, el contenido de proteina es de 6.38 veces el contenido de nitrégeno, es decir,
las proteinas presentan alrededor de 16% de nitrégeno.

El procedimiento que se llevo a cabo es el estipulado en el método AOAC 12.1.07 (Anexo B).
E) DETERMINACION DE ENERGIA (bomba calorimétrica)

Casi todas las reacciones quimicas absorben o liberan energia, generalmente en forma de calor. Los
cambios de calor de los procesos fisicos o quimicos se miden con un calorimetro. La bomba
calorimétrica es una camara de acero térmicamente aislada (adiabatica) que permite determinar el calor
desprendido (calor de combustion) por una muestra de materia organica de peso conocido cuando
provoca su combustion completa mediante una descarga eléctrica, en una atmosfera de O,. La bomba
estd sumergida en una cantidad conocida de agua (calorimetria a volumen constante). Al medir las
diferencias de temperatura del agua antes y después de la combustion, es posible determinar el calor
cedido por el combustible ya que éste es absorbido por el agua y por el calorimetro. La técnica se

fundamenta en la primera ley de la termodinamica: U = Q +W y en que el calor que absorbe una

sustancia estd relacionado con su capacidad calorifica mediante: Q,, . =mC AT, donde Qaps es el

calor absorbido, m es la masa, C, es la capacidad calorifica y AT es la diferencia de temperaturas.

El procedimiento que se llevo a cabo es el descrito en el manual de la bomba calorimétrica 1341 Parr
(Anexo B).
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5.4. DETERMINACION DE COMPUESTOS NUTRIMENTALES
A) DETERMINACION DE LiPIDOS TOTALES

La determinacion de lipidos totales se llevo a cabo de acuerdo a lo descrito por Bligh y Dyer (1959),

basado en la extraccion con disolventes. El procedimiento que se llevo a cabo se describe en el Anexo
B

B) DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS Y CLA

Para esta determinacion se emple6 el método AOAC 965.49 (Anexo B), el cual consistio en adicionar,
a la muestra reconstituida a través de la extraccion propuesta por Bligh y Dyer (1959) y su posterior

determinacion y cuantificacion mediante cromatografia de gases.
C) DETERMINACION DE COLESTEROL

Este método se basa en la hidrdlisis (saponificacion) de los triglicéridos para la liberacion de los acidos
grasos y una posterior metilacion para su posterior determinacion y cuantificacion mediante
cromatografia de gases. La técnica que se realizd fue la descrita por Fenton y Sim (1991). El

procedimiento se muestra en el Anexo B
D) DETERMINACION DE AMINOACIDOS

Se determind de acuerdo al procedimiento descrito en el manual Waters AccQ-Tag Chemistry
Package. El método Accq-Tag® fluor de Waters es rapido y simple que consiste en la derivatizacion
pre-columna de aminoacidos, en el que los derivados son separados facilmente por cromatografia de
liquidos de alta resolucion (HPLC) en fase reversa utilizando una columna C18, en menos de 60
minutos. El método se basa en convertir a los aminoéacidos primarios y secundarios a aminoacidos
derivados estables de ureas con fluorescencia a 395nm (Figura 13) mediante un reactivo derivatizador
de grupos amino denominado AccQ-Fluor (AQC) de Water (6-aminoquilonil-N-hidroxisuccimanolil

carbamato).
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N_ o
JR1 = W/ SN
HN\R2 + X O
N o)
aminoacido 1°y 2° Reactivo derivatizante (AQC)

R (0]
L H%
N N— R + N
/ T 2
ED/ 0 o
N
Aminoacido derivatizado NHS

Figura 13. Reaccion de derivatizacion de aminoacidos

En una reaccion lenta, el exceso de este reactivo se hidroliza para dar como producto principal al 6-
aminoquinolina (AMQ) y como subproductos: N-hidroxisucciminida (NHS) y diéxido de carbono

(CO,), los cuales no interfieren en el analisis cromatografia (Figura 14).

o}
N__o
~ T N + Hs g
N o
N o)
AQC
o
(D/NHZ + H% + co,
NS
N o
AMQ NHS

Figura 14. Reaccion de hidrolisis de AMQ
Las caracteristicas espectrales netamente diferentes del AMQ respecto a cualquiera de los aminoacidos
derivatizados permiten una longitud de onda que maximice la respuesta de emision de los derivados,

mientras que reduce al minimo la respuesta del AMQ.

El procedimiento detallado se describe en el Anexo B
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E) DETERMINACION DE VITAMINAS LIPOSOLUBLES

La determinacion de vitaminas liposolubles se basa en la hidrdlisis alcalina (saponificacion) para
remover la mayor parte de triglicéridos de la muestra. La reaccion de hidrolisis fragmenta las ligaduras
de ésteres, liberando los acidos grasos de los glicéridos y fosfolipidos, asi como de algunos esteroles.
Posteriormente, se extrae el material insaponificable al separar el componente vitaminico mediante una
extraccion liquida usando agua inmiscible en un solvente organico. Los acidos grasos se precipitan al
formar sales con potasio. Posteriormente, las vitaminas liposolubles contenidas, son cuantificadas por

medio de cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC) en fase reversa.

La metodologia que se empled fue la descrita por Qian y Sheng (1998), el procedimiento se describe
en el Anexo B

F) DETERMINACION DE VITAMINAS HIDROSOLUBLES

La determinacion de vitaminas hidrosolubles se basa en una hidrolisis acida. La metodologia que se
empled fue una modificacion de lo descrito por Albala et al., (1997 y 2000). El procedimiento se
muestra en el Anexo B

G) DETERMINACION DE NUTRIMENTOS INORGANICOS

La determinacion se llevo a cabo mediante una digestion himeda que se basa en la descomposicion de

la materia orgénica en medio acido al ser oxidada por completo hasta CO, y 6xidos de nitrogeno.

El procedimiento realizado para la determinacion de los nutrimentos inorganicos fue una modificacion
de la NOM-117-SSA1-1994 descrito por Mejia (2007). El procedimiento se describe en el Anexo B

Los nutrimentos inorganicos extraidos se analizaron mediante técnicas espectroscopicas. La
espectroscopia es el estudio de la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia. En
particular, es el estudio de la magnitud de la interaccion en funcion de la energia de la radiacion
(Haswell, 1991). Para este estudio se emplearon dos técnicas espectroscopicas: la absorcion atdmica

para calcio, sodio, potasio, hierro, cobre, zinc y plomo, y la espectrofotometria para fosforo.

La absorcion atdmica se caracteriza por ser una técnica rapida, sensible y sencilla para la
determinacion de minerales. Se basa en hacer pasar un haz de luz monocromatica de una frecuencia tal
que puede ser absorbido por el analito que se encuentra presente en forma de vapor atomico. La
medida de la intensidad luminosa antes y después de su paso por el vapor atomico permite determinar

el por ciento de absorcion (NOM-117-SSA1-1994). La energia para la vaporizacion de atomos puede
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obtenerse en llamas o producirse de otra forma (p.ej. horno de grafito), ambos métodos se fundan en el
principio Kirchhoff de absorcion por resonancia, segln el cual los d&tomos absorben radiaciones de la
misma longitud de onda que pueden emitir (por esto las lamparas llevan una cubierta interna del
mismo elemento que se estd analizando). A tal efecto, dichos atomos deben hallarse en el estado
fundamental antes de la absorcion y en un estado excitado antes de la emision. La absorcion atomica
por flama usa sistema de nebulizacion y una fuente de atomizacion, el cual es un quemador que utiliza
diferentes mezclas de gases, las mas frecuentes son aire-acetileno. A las temperaturas que existen en
las llamas de aire/acetileno = 2100 a 2400 °C, s6lo una pequefia parte de los atomos pasan al estado
excitado (una fraccién de 10 hasta 107'°, equivalente a un 0.02% a en el caso de los 4tomos alcalinos,

los més faciles de promover a un estado excitado).

La determinacion de fosforo se basa en la reaccion quimica que se da en condiciones acidas, entre una
solucion diluida de ortofosfatos y el molibdato de amonio formandose 4cido fosfomolibdato; que en
presencia de vanadio, se forma un heteropoliacido, el acido vanadomolibdofosforico de intenso color
amarillo. La intensidad del color amarillo es proporcional a la concentracion del fosfato (NMX-AA-
029-SCFI-2001)

El procedimiento que se llevo a cabo es el estipulado en el método AOAC 957.02 (Anexo B).

5.5. DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS

A) DETERMINACION DE pH

El procedimiento del método instrumental que se siguié fue una modificacion de lo descrito en la
NMX-F-099-1970. El procedimiento detallado se muestra en el Anexo B

B) DETERMINACION DE ACIDEZ

El procedimiento que se llevd a cabo fue el descrito en la NMX-F-206-1986. El procedimiento se
detalla en el Anexo B

C) DETERMINACION DE CLORUROS
El método de Mohr se basa en la formacion de un precipitado ladrillo proveniente del cromato de plata

formado a partir del precipitado de cloruro de plata, una vez que todo el cloruro haya reaccionado con
el nitrato de plata (Nielsen, 2003).
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AgNO, +K,CrO, — AgCl (blanco) + NO; + K,CrO,
2 AgNO, +K,CrO, — Ag,CrO, (rojoladrillo) + 2 KNO,

El procedimiento que se realizo fue el descrito por Herndndez (2007). La técnica se detalla en el Anexo
B

D) DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ACUOSA

Se determin6 de acuerdo al procedimiento descrito en el manual del equipo Rotronic Instrument Corp.,
AwQuick, el cual monitorea los datos proporcionados por una sonda (AwVC) y calcula el valor de
actividad acuosa, basado en un modelo matematico del proceso de equilibrio. El equipo consta de un
sensor de humedad capacitivo que se compone de un material higroscopico (dieléctrico) colocado entre
un par de electrodos concéntricos de metal que forma un pequefio condensador. A temperatura
ambiente, la constante dieléctrica del vapor de agua tiene un valor de alrededor de 80, un valor mayor a
la de la constante del material dieléctrico del sensor. Por lo tanto, la absorcion de vapor de agua del
sensor resulta en un aumento en la capacitancia. En condiciones de equilibrio, la cantidad de humedad
relativa presente en el material higroscopico depende de la temperatura ambiente y de la presion de
vapor del agua del ambiente. Por lo tanto hay una relacion entre la humedad relativa, la cantidad de
humedad presente en el sensor y la capacitancia del sensor. El AwVC usa un pequeiio ventilador para
hacer circular aire a través de la muestra y acelerar dicho equilibrio. Cuando el material de estudio se
aproxima a la superficie de sensado y éste entra al campo electrostatico de electrodos, cambia la
capacitancia en un circuito oscilador lo que provoca que éste empiece a oscilar como resultado del
desplazamiento. Los circuitos electronicos convierten este cambio de la capacitancia en una corriente

eléctrica o en un voltaje.
5.6. ANALISIS ESTADISTICO

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Se calculd la media de las réplicas, asi como la
desviacion estandar (DE) y el porcentaje del coeficiente de variacion (%CV) de las mismas. Los

resultados se reportaron: media + DE.

Los resultados experimentales fueron analizados bajo un modelo estadistico de factor aleatorio. Los
tratamientos fueron arreglados factorialmente (4x2), en el cual el productor, constituy¢ el efecto A (a;=
Cotija de la Paz 1, a,= Cotija de la Paz 2, a;= Quitupan, a,= Santa Maria del Oro) y el tiempo de
maduracion, el factor B (b;= 3 meses, b,= 4 meses). Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y las

combinaciones de tratamiento fueron asignadas en forma completamente aleatoria a las repeticiones.
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Se obtuvieron las Feaculadas Y S€ compararon con las Fipjas, de acuerdo a los resultados se probo la
significancia de las combinaciones de tratamientos, utilizando la prueba de Duncan con un nivel de
0=0.05 y a=0.01, segun fuera el caso. En el anexo C se muestra un ejemplo detallado para el analisis

estadistico.

Los resultados fueron procesados con el paquete estadistico SPSS Statistics version 16.0, empleando el

siguiente modelo:

Yijk =pn+ A+ Bj + (AB)ij + Eijk

Donde:

Yix = Variable respuesta (lipidos totales, dcidos grasos, CLA, colesterol, vitaminas y aminoacidos) en
la repeticion k (tres), nivel; de B y nivel; de A

n = Media general
A = Efecto del factor A al nivel; (productor)
B; = Efecto del factor B al nivel; (tiempo de maduracion)

(AB);j = Efecto de la interaccion AB al nivel jj (interaccion de los factores)
Eijx = Error aleatorio
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

El andlisis proximal es la estimacion porcentual de los componentes de un alimento que comprende la
determinacion de humedad, grasa, proteina cruda, cenizas y carbohidratos. En este estudio, la
determinacion de carbohidratos se omitid debido al bajo contenido de azucares en este tipo de queso.
De acuerdo a Hernandez (2007) la concentracion de carbohidratos oscila entre 0.12-0.24 g en 100 g de
queso seco debido a que la mayor parte de lactosa se pierde durante el desuerado y, el remanente
practicamente desaparece durante la fermentacion lactica efectuada por los microorganismos presentes.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes muestras.

Cuadro 5. Composicion quimica de ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
; 30.1 30.5 35.7 35.9 32.6 35.6 32.1 25.0
Humedad
+0.5b +0.7bc +0.5¢ +0.5¢ +0.6d +1.0e +0.9¢cd +0.7a
. 36.5 41.1 39.5 41.9 36.5 37.6 39.1 31.5
Proteina
+1.4b +0.5¢ +1.1bc +1.2¢ +1.1b +1.4b +1.1bc +1.3a
G ) 43.1 429 45.1 38.0 42.7 52.0 439 38.4
r
asa +04b  +1.1b  £13b  £l2a  +1.Ib  +0.8c  =l.Ib  +1.0a
Cenizas’ 12.4+0.8a 12.6+0.9a 14.0+1.9* 17.9+0.7b
Energia3 296+8.0c 265+6.9* 279+4.5b 287+10.0bc

" o por 100 g QCRO; * g de grasa butirica por 100 g QCRO seco; * keal por 100 g QCRO; CP1: Productor 1 de Cotija de la
Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO: Productor de Santa Maria del Oro; Diferentes
letras indican diferencias significativas entre muestras.

El agua en un alimento estd relacionada con su vida de anaquel: a mayor cantidad de agua presente,
mayor susceptibilidad al deterioro y menor vida de anaquel. La humedad en las muestras vari6 desde
25.0 a2 35.9% (Cuadro 5), nivel que corresponde a los quesos de pasta dura, grupo en el que se clasifica
el queso Cotija. Se presentaron diferencias entre muestras (P<0.01), por ejemplo, la muestra SMO con
cuatro meses de maduracion fue la que presentd el menor contenido de agua, claramente diferente al
resto; las muestras CP2, con 3 y 4 meses de maduracion, y Q con 4 meses, fueron las que presentaron
el mayor contenido de humedad, sin presentar diferencias significativas entre si. Se puede decir que las
condiciones de maduracion de los productores de Michoacan se encuentran controladas, mas no el
proceso de elaboracion. En el caso de los quesos de Jalisco, se recomienda controlar las condiciones de

maduracion y poner mayor atencion en algunas operaciones durante el procesamiento, por ejemplo en
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el cortado de la cuajada, el desuerado y el prensado, que son las que tienen mayor incidencia en el

contenido final de humedad de un queso.

A partir de este momento, para eliminar el efecto que la variacion del contenido de humedad entre las
muestras generaria en los valores de los componentes con respecto al peso de la muestra, se expresaran
los resultados del resto de los componentes en términos porcentuales sobre base seca (% BS), es decir,
g por 100 g QCRO seco.

El contenido de proteina total en las muestras varié desde 31.5 a 41.9% BS (Cuadro 5), con
diferencias significativas (P<0.01) en distintas muestras. La muestra SMO con 4 meses fue la que
presentd el menor contenido proteico y la CP2 con 4 meses, el mayor. El tiempo de maduracion no
influy6 en la composicion de las muestras CP2 y Q, pero si en CP1 y de SMO, lo que indica que las
condiciones de maduracion de esos ultimos productores varian entre lotes. El factor mas importante

puede ser la leche empleada, lo que se vio reflejado en el producto final.

El contenido de grasa butirica vari6 desde 38 a 52% BS (Cuadro 5) con diferencias entre muestras
(P<0.01). Este alto contenido de grasa del QCRO es un factor elemental para brindar las caracteristicas
sensoriales al QCRO (textura, aroma, sabor y color), ya que durante la maduracion existen numerosas
reacciones quimicas y bioquimicas que involucran a los lipidos para la generacion de acidos grasos
libres y metabolitos derivados de los mismos (Perotti et al., 2005). Las muestras CP2 y SMO con 4
meses fueron las de menor contenido de grasa, forman un grupo diferente con respecto al resto de las
muestras, pero no entre si. La muestra Q con 4 meses fue la de mayor contenido de grasa y se distingue
del resto. Las diferencias encontradas en este componente indican que la leche empleada para la
produccion del queso tiene una composicion variable. Los factores que la generan son varios, y el
principal es la alimentacion del animal, imposible de controlar debido a que son animales de libre
pastoreo. Otros factores son la raza y edad del animal, periodo de lactancia, frecuencia de la ordefia,
entre otros (Amiot, 1991). Las muestras CP1 fueron las tnicas que no presentaron diferencias con 3 y
4 meses de maduracion, lo que indica que la materia prima de este productor es la mas homogénea, en
cuanto al contenido de grasa.

La relacion grasa-proteina en el queso estara dada por la que se encuentra en la leche con la que se
fabrica y ésta se verd influenciada a su vez por la raza de la vaca. En el caso particular del Cotija hay
una variacion notable en esta proporcion proteina/grasa (0.9-1.39), pues se ha visto que los productores
de la Sierra de Jalmich poseen diferentes razas de ganado, lo que provocara la variacion en esta

relacion.

El contenido de cenizas vario desde 12.4 hasta 17.9% BS (Cuadro 5). Este parametro ofrece una idea

de la concentracion de nutrimentos inorganicos presentes en el queso, los cuales se encuentran en
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forma coloidal asociadas a las micelas de caseinas, como los fosfatos; y el calcio, magnesio de los
citratos, asi como muchos otros oligoelementos que se encuentran en otras combinaciones organicas.
No se encontraron diferencias entre muestras al analizarlas de manera aleatoria, por lo que se
analizaron agrupadas por productor (P<0.01), y se encontré que las muestras de SMO fueron diferente
a los demas productores. Las diferencias pueden provenir, principalmente de la cantidad de NaCl que
se agrega durante la etapa de salado. El nivel de nutrimentos inorgéanicos provenientes de la leche
también puede influir, ya que su contenido varia con la alimentacion, condiciones ambientales, entre
otros. Al ser el productor la fuente de variacion mas importante, se sugiere a los mismos estandarizar la

cantidad de sal a adicionar en la cuajada para disminuir estas diferencias.

La energia que proporciond el QCRO vari6 desde 265 a 296.5 kcal por 100 g de producto (Cuadro 5).
Este intervalo se atribuye principalmente a la variabilidad en el contenido de los macrocomponentes
del queso, la grasa aporta 9 kcal y las proteinas y carbohidratos aportan 4 kcal por gramo de alimento.
En el queso Cotija la energia es la aportacion principalmente del contenido de grasa y proteina
presente, ya que el bajo contenido de carbohidratos no proporciona energia de manera significativa. No
se encontraron diferencias entre las muestras al analizarlas aleatoriamente, pero si al analizar por
productor (P<0.01). La muestra CP1 fue la de mayor aporte, sin presentar diferencias con la muestra
SMO. La muestra CP2 fue la que presentd el menor aporte caldrico y si es diferente al resto de las
muestras. Se debe recordar que era la muestra con mayor humedad, por lo que en base seca es mas

bajo su nivel de grasa y proteina y, por tanto, su contenido calorico.

Se encuentran en la literatura algunos reportes sobre composicion quimica de queso Cotija, que se

muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Composicion quimica promedio del QCRO y otros quesos tipo Cotija.

Humedad Proteina Grasa butirica Cenizas Energia

g por 100 g keal Referencia
322 28.9 26.1 10.6 282 Experimental
NR 28.3 33.1 NR 291 Marvan et al., (s/fecha)
33.3 22.7 33.8 NR 421 Morales de Leon et al., (2000)
37.8 28.5 23.9 7.48 NR Santos y Villegas de Gante (1997)
max. 36 min. 25 min. 23 NR NR Alvarez et al., (2005)
max. 40 min. 27 min. 24 6.5 min. 324 Hernandez (2007)

Morales de Leon et al., (2000) reportd 3 quesos de tiempo de maduracion desconocido, uno
proveniente de SMO vy los otros dos de origen desconocido. En el estudio de Santos y Villegas de
Gante (1997) se estudiaron 3 queso provenientes del estado de Chiapas, de los que se desconocia el
tiempo de maduracion. Hernandez (2007) reporto el promedio de 8 quesos Cotija Region de Origen de
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entre 3 y 6 meses de maduracion. Marvan et al., (s/fecha) reportd la composicion sin numero de

muestras a analizadas, lugar de origen y tiempo de maduracion.

Con respecto a otros autores, la humedad fue menor a lo reportado por Morales de Leodn et al., (2000) y
Santos y Villegas de Gante (1997). El contenido de proteina fue similar al obtenido para el queso
Cotija de Chiapas (Santos y Villegas de Gante, 1997), menor a lo reportado por Marvan et al.,
(s/fecha) y mayor a lo reportado por Morales de Ledn et al., (2000). El porcentaje de grasa fue menor
al citado por Marvan et al., (s/fecha) y Morales de Ledn et al., (2000) y mayor al lo descrito para los
quesos de Chiapas (Santos y Villegas de Gante, 1997). Las diferencias encontradas pueden deberse a
las condiciones diferentes de produccion y elaboracion de los demas quesos. El valor de cenizas fue
mayor al reportado por Santos y Villegas de Gante (1997) y Hernandez (2007), lo que podria indicar

una sobre estimacion de los resultados.

Debe destacarse en esta comparacion que el contenido promedio de humedad, grasa y proteina
obtenidas en este estudio cumplen con lo especificado en las Reglas de Uso, lineamientos establecidos
para los productores que cuentan con la Marca Colectiva Region de Origen (Alvarez et al., 2005) y a
corrobora lo estipulado por Herndndez (2007) para este tipo de quesos. Es importante mencionar que
en las Reglas de Uso no se consideran a las cenizas como parametro para establecer la composicion del
QCRO. Sin embargo, a partir de este trabajo se sugiere que incluyan a este componente para
caracterizar de manera mas adecuada al producto. Los valores de energia obtenidos en este estudio
fueron inferiores a los estimados por Hernandez (2007) para el QCRO y a lo reportado por Morales de
Leon et al., (2000) pero similar a lo reportado Marvan et al., (s/fecha).

6.2. PERFIL LIPIDICO

Los lipidos son compuestos que influyen sobre las propiedades tecnoldgicas y el valor nutrimental de
los productos lacteos. El estudio de esta fraccion es fundamental por su impacto en la salud del
consumidor, ya que diferentes acidos grasos (cadena corta, media, larga, saturados, mono y
poliinsaturados y conjugados) estdn potencialmente involucrados como factores de predisposicion
positivos o negativos para el bienestar del consumidor (Chilliard, Y. 2003). Los lipidos se consideran
nutrientes determinantes de enfermedades cardiovasculares, cancer y diabetes, y se sabe que carencia
de acidos grasos insaturados pueden repercutir negativamente sobre el conjunto del organismo y en
particular sobre los sistemas y drganos cuyas necesidades son prioritarias como el cerebro, ojos arterias
y piel (Odent, 1991). En la ultima década, diversos estudios han demostrado que la grasa lacteos ofrece
beneficios a la salud del consumidor en comparacion con otras fuentes comunes de grasa (Cabiddu et
al., 2006).
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En la Cuadro 7 se encuentra el perfil de la fraccion lipidica de los ocho QCRO de cuatro productores
(CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracion (3 y 4 meses).

Cuadro 7. Perfil lipidico de ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco

Productor CP1 CP2 Q SMO

Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
0/100 g QCRO seco

Lipidos totales 43.2 44.2 39.2 47.7 57.5 39.7 44.1 44.6

+0.3b +0.0b +0.9a +1.5¢ +1.0d +0.8a +1.1b +1.5b

De los cuales

Saturados 249 239 27.0 22.6 22.4 323 25.2 25.2
+0.06c  +0.46bc +0.86d +0.38ab +0.58a  +£0.53e  +0.83c  +0.47c

Monoinsaturados 14.6 14.5 15.3 12.3 13.0 18.6 14.4 14.3
+0.15bc  £0.38bc  +0.50c¢ +0.32a  +0.20a  +0.21d +0.53bc  +0.58b

Poliinsaturados 2.8 32 33 2.5 2.5 4.3 34 32
+0.1b +0.1c +0.1c +0.1a +0.1ab +0.1d +0.1c +0.1¢c

-6 0.80 1.00 0.93 0.70 0.80 1.50 1.17 1.07
+0.00b  +0.00cd +0.06¢ +0.00a +0.00bc  £0.00f  £0.06e +0.06d

-3 0.50 0.50 0.53 0.43 0.50 0.70 0.60 0.53

+0.00ab +£0.00ab +0.06bc  +0.06a  +0.00bc  +0.00d  +0.00c  +0.06bc

Relacion o 6:3 1.6 1.8 1.7 1.5 1.6 2.0 2.0 1.9
+0.06ab +0.06cd +0.00bc  +0.10a  +0.00ab +0.06de  +0.06e  +0.12de

CLA 1.00 1.17 1.30 1.00 0.90 1.63 1.27 1.20
+0.00b  £0.06c  +0.00e  +£0.00b  +0.00a  +£0.06f +0.06de +0.00cd
Colesterol' 108.5 105 100.6 69.0 78.1 114.7 84.6 76.3

+6.8cd  £6.9cd +5.5¢ +0.6a +4.8ab +4.6d +6.2b +4.4ab

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupian, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras por renglén.
'mg por 100 g QCRO seco.

En este estudio se observo que el contenido de lipidos totales varia desde 39.2 hasta 57.5% BS. Estos
resultados tendrian que ser similares a los obtenidos por el método de Gerber-Vangulik, sin embargo se
observa una diferencia al realizar el andlisis por muestra de 0.1 hasta 17.7 unidades. Una explicacion
podria ser que el método de Bligh y Dyer (1959) extrae todos los componentes solubles en los
disolventes organicos empleados, con lo que también se podria pensar que éste fue método que
emplearon Marvan et al., (s/fecha) y Morales de Ledn et al., (2000), para la determinacion de lipidos y
extracto etéreo, respectivamente. Otra razon de esta diferencia podria ser que el método de Gerber-
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Vangulik presente inconvenientes durante la hidrolisis de la materia organica, o simplemente la

heterogeneidad de la muestra.

Del total de lipidos, se observo la concentracion de acidos grasos saturados vario de 22.4 a 32.3% BS
(Cuadro 7), lo que los hace los principales constituyentes de esta fraccion (56.2-57.7%), resultado
esperado por tratarse de alimentos de origen animal. Se observaron diferencias significativas entre las
muestras analizadas (P<0.01). La CP2 con 4 meses y Q con 3 meses fueron las de menor contenido sin
ser diferentes entre si, a pesar de provenir de distintos productores y tiempos de maduracion. La
muestra Q con 4 meses fue la de mayor contenido y diferente al resto de las muestras. Las muestras
con 4 meses provenientes de Michoacan no fueron diferentes a pesar de ser producidas por diferentes
productores. Las muestras CP1 y SMO no presentaron diferencias independientemente de haber sido

elaboradas por diferentes productores y con distintos tiempo de maduracion.

La concentracion de acidos grasos monoinsaturados varié desde 12.3 hasta 18.6% BS. Esto lo hace el
segundo grupo en abundancia de constituyentes (Cuadro 7). Como con los compuestos anteriores, se
observaron diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras CP2 con 4 meses y Q con 3 meses de
maduracion fueron las de menor contenido y no presentaron diferencias entre si a pesar de provenir de
regiones y productores diferentes. La muestra que fue diferente al resto fue la Q con 4 meses de
maduracion y fue la que presentd mayor contenido. Las muestras de 3 meses de maduraciéon no
presentaron diferencias entre si, independientemente del productor y region de procedencia, excepto la
muestra Q. Las muestras SMO y CP1 no mostraron diferencias entre los distintos tiempos de

maduracion ni entre productor.

Los acidos grasos poliinsaturados contribuyen en menor medida al total de lipidos, con una
concentracion entre 2.5 y 4.3% BS (Cuadro 7), con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q
con 3 meses de maduracion y CP2, con 4, fueron las que presentaron el menor contenido sin presentar
diferencias entre si, a pesar de ser de regiones, productores y tiempo de maduracion diferentes. La
muestra Q con 4 meses, nuevamente fue la que presentd el mayor contenido y resultd diferente al resto
de las muestras. El nico productor en el que se observo que el tiempo de maduracion no afecto el
contenido de este componente fue el de SMO.

Debido a que no existen estudios que reporten el tipo de acidos grasos del queso Cotija, los resultados
obtenidos se compararan con otros quesos de leche de vaca (Cuadro 8). Los acidos grasos saturados y
monoinsaturados presentes en el QCRO se encontraron en menor proporcion a los reportados para el
Alpino, Emmental, Fontina y Grana (Prandini et al., 2007), sin embargo la concentracion de los
poliinsaturados fue mayor. Es importante al recordar que dentro de éstos se encuentran distintos 4cidos
grasos que contribuyen con la salud del consumidor con efectos antiaterogénicos, antiobesidad o
anticancerigenos (Cabiddu et al., 2006). Por ejemplo, se encuentran los esenciales denominados omega
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6 y 3, acidos grasos esenciales son precursores de los eisosanoides y estan vinculados con las
funciones especificas de los dacidos linoleico, araquidonico y cervonico en diversos procesos

fisiologicos normales (Ronayde, 2000).

Cuadro 8. Acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados del QCRO y otros quesos de vaca

Tipo de Acidos grasos (g por 100 g lipidos o grasa) Referencia
Queso Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados
QCRO 56.9 324 7.0 Experimental
Alpino 76.53 31.19 3.57 Prandini et al., (2007)
Emmental 72.92 29.85 3.48 Prandini et al., (2007)
Fontina 70.50 28.57 4,17 Prandini et al., (2007)
Grana 71.03 27.90 3.58 Prandini et al., (2007)

Los acidos @-6 se encontraron concentraciones entre 0.7 a 1.5% BS y de 0.43 a 0.70% BS para los
acidos m-3. Existe la recomendacion de aumentar la ingesta de estos acidos grasos, por ejemplo los @ 6
se recomiendan especialmente en la alimentacion infantil y en embarazadas porque estudios
epidemiologicos han demostrado la importancia de estos acidos en diversas patologias (Ronayde,
2000). Algunos autores afirman que la ingestion de 4acidos grasos omega 3 estd inversamente
relacionada, con la incidencia del cancer (Cabiddu et al., 2006). Pariza, (1999) afirma que los acidos
grasos ® 3 tienen efectos hipocolesterolémicos, disminuyendo el colesterol total en sangre, al
incrementar la formacion de lipoproteinas de alta densidad (HDL, por sus siglas en inglés),
responsables del retorno de los excedentes de colesterol hacia el higado, siendo convertido en sales
biliares. En el Cuadro 7 se observo que el contenido de acidos grasos -6 fue diferente en los quesos
(P<0.01). La muestra CP2 y Q con 4 meses fueron las que presentaron el menor y mayor contenido de
o 6, respectivamente, ambas diferentes al retos de las muestras. La muestra CP1 con 4 meses no fue
diferente de la CP2 con 3 meses ni de la SMO con 4 meses. La muestra CP1 y Q con 3 meses, no
presentaron diferencias, a pesar de provenir de regiones y productores diferentes. Para los acidos
grasos ®-3, se observo que la muestra CP2 y CP1 con 4 meses, junto con la CP1 y Q con 3 meses no
presentaron diferencias entre si, ademds de ser las de menor contenido. La tnica muestra que fue
diferente al resto fue la Q con 4 meses, al tener el mayor contenido, como ocurri6 en el caso de los ® 6,

lo que reitera la variabilidad de la leche en cada lote de produccion.

De acuerdo a la relacion optima de ingesta de estos acidos grasos (2:1 hasta 10:1), el queso Cotija se
encuentra por debajo de lo recomendado, lo que podria mejorar si se trabaja sobre la alimentacion del
ganado productor. Sin embargo, esta relacion presenta un balance adecuado acuerdo a lo reportado por
Simopoulus (2006), para lograr una sintesis equilibrada de eicosanoides y por tanto ejercer ese efecto

benéfico a la salud.
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En el Cuadro 7 se observa que el QCRO contenia cantidades apreciables (0.88-1.63% BS) de acido
linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés), otro constituyente con propiedades nutracéuticas.
Segin Bondia et al., (2007) la ingesta de CLA varia de concentraciones despreciables hasta 500
mg/dia, por lo que se recomienda realizar estudios para establecer la IDR de la poblacion mexicana. El
contenido de CLA present6 diferencias entre las muestras (P<0.01). Las muestras Q con 3 y 4 meses
fueron las de menor y mayor contenido, respectivamente. Este resultado es consistente con el hecho de
que estos quesos fueron diferentes entre si y con el resto de las muestras. Las muestras CP1 y SMO
con 4 meses no presentaron diferencias entre si, a pesar de tratarse de queso de regiones y productores
diferentes. La muestra SMO con 3 meses tampoco present6 diferencias con CP2 con el mismo tiempo
de maduracion. Las diferencias encontradas podrian deberse en gran medida al contenido inicial de
CLA en la leche empleada para su elaboracion, que varia por diversos factores en los que destaca la
alimentacion del rumiante (Zlatanos et al., 2002).

En el Cuadro 9 se puede observa el contenido promedio de CLA en el QCRO y otros productos
lacteos. E1 QCRO presenta concentraciones mucho mas altas respecto a las encontradas en otros tipos
de quesos. Una razon podria ser el tipo de alimentacion del ganado. Prandini et al., (2007) concluyo
que los derivados lacteos mas ricos en CLA son los provenientes de animales que se alimentan
mediante pastoreo, sobre todo en épocas de verano porque la concentracion de acidos grasos
poliinsaturados incrementa, asi como la biohidrogenacion en el rumen de las vacas (Gnadig et al.,
2003). Otra razén del alto contenido de CLA seria la asociacion microbiana durante el proceso de
maduracion (Karoui et al., 2007).

Cuadro 9. Contenido promedio de CLA en el QCRO y otros productos lacteos

Producto CLA (mg/100 g grasa) Referencia
QCRO 25.5 Experimental
Lacteos 0.55a24 Watkins y Li (2002
Quesos 53al58 Gnédig et al., 2003
Queso Feta 10.8 Zlatanos et al., 2002
Queso tipo Feta 5.6 Zlatanos et al., 2002
Queso Manchego 12 Luna et al., 2007
Queso Cabrales 12 Luna et al., 2007
Queso Francés 12 Lavillonniére et al., 1998
Queso Alpino 4.8 Prandini et al., 2007
Queso Emmental 7.7 Prandini et al., 2007
Queso Grana 3.8 Prandini et al., 2007
Queso Cottage 0.4 Lee y Hwang, 2008
Mozzarella 0.4 Lee y Hwang, 2008
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El colesterol es otro constituyente lipidico de importancia clinica debido a que estd asociado con el
incremento en el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Bourges, 1990). En el Cotija se
encontraron concentraciones entre 69.0 y 114.7 mg por 100 g QCRO seco con diferencias entre las
muestras analizadas (P<0.01). Este amplio intervalo podria ser el resultado de la variabilidad en la
composicion de la materia prima, principalmente. La muestra CP2 y Q con 4 meses y SMO con 3
meses fueron las de menor contenido sin presentar diferencias entre si. Las muestras de SMO no
mostraron diferencias con 3 y 4 meses, al igual que las de CP1. Las muestras SMO y CP1 con 4 meses
no presentaron diferencias, a pesar de tratarse de muestras de diferentes regiones y productores
(Cuadro 7).

En el Cuadro 10 se observa que la concentracion de colesterol del QCRO fue menor a lo establecido
por Marvan et al., (s/fecha) para el queso Cotija y por Richardson et al., 1994 para quesos en general,
asi como para los reportados por la USDA (2009), aunque similar a lo establecido por Piirone et al.,
2002 para el queso Edam. En comparacion con el huevo, alimento rico en colesterol por excelencia,
con alrededor de 366 mg/100 g (Piirone et al., 2002) se puede decir que el queso Cotija contiene
concentraciones menores y por tanto, y por lo tanto su consumo generard menor tendencia a padecer

enfermedades cardiovasculares.

Cuadro 10. Contenido promedio de colesterol en el QCRO y otros quesos de leche de vaca

Producto  Colesterol (mg/100 g queso) Referencia
QCRO 62.3 Experimental

Cotija 85 Marvan et al., (s/fecha)
Quesos 76.6 Richardson et al., 1994
Cheddar 105 USDA (2009)

Edam 85 USDA (2009)

Edam 65 Piirone et al., 2002

Al analizar todos los constituyentes de la fraccion lipidica, se observa el productor de la muestra SMO
probablemente tiene mas homogénea la calidad de la materia prima ya que fue la inica que no presento
diferencias entre las muestras de 3 y 4 meses de maduracion; Por el contrario, el productor de la
muestra Q fue diferente en todos los casos, por lo que se sugiere poner mayor atencioén en la leche
empleada, debido a que el material lipidico es el constituyente mas variable en la leche. No hay que
olvidar que el proceso de elaboracion y maduracion también puede influir sobre el contenido de estos

componentes en el producto final.
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Acidos Grasos Saturados

En el Cuadro 11 aparece el perfil de acidos grasos saturados de cadena par en las ocho muestras de
QCRO, de cuatro productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracion (3 y 4 meses). Se
observa que el contenido acido butirico fue bajo, incluso en algunas muestras no se logré cuantificar
y en las que se logré se presentaron valores inconsistentes. Un caso similar fue el acido caproico en
que su contenido vari6 de 0.01 a 0.03% BS. Las bajas concentraciones de los acidos butirico y
caproico pueden deberse a que éstos se volatilizan durante la maduracion perdiéndose casi en su
totalidad.

Cuadro 11 Contenido de acidos grasos de cadena par presentes en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
0.006 0.005 0.003 0.021
C4:0 NC NC NC NC
+0.006 +0.009 +0.006 +0.036
0.005 0.013 0.032 0.016 0.020 0.015
C 6:0 NC NC
+0.009 +0.013 +0.045 +0.027 +0.018 +0.014
C8:0 0.07 0.15 0.11 0.14 0.12 0.12 0.03 0.09
) +0.05 +0.02 +0.06 +0.09 +0.09 +0.08 +0.02 +0.06
C10:0 0.57 0.60 0.75 0.67 0.64 0.23 0.49 0.58
) +0.06bc  +0.03bc +0.10c +0.10bc  +0.11bc +0.07a +0.11b +0.10bc
C12:0 0.97 0.93 1.19 1.02 0.97 0.98 0.96 0.93
) +0.01a +0.03a +0.03b +0.02a +0.04a +0.07a +0.05a +0.02a
C 14:0 4.17 4.05 498 4.25 4.06 5.16 432 4.13
) +0.01bc +0.09a +0.02¢e +0.04cd +0.02a +0.04f +0.02d +0.02ab
€ 16:0 12.08 11.45 12.72 11.06 10.73 15.27 11.87 11.67
) +0.04d +0.27b +0.16¢ +0.16a +0.07a +0.11f +0.07cd +0.12bc
C 18:0 6.20 5.88 6.48 4.80 5.10 9.50 6.70 7.04
) +0.05d +0.07¢ +0.04¢ +0.07a +0.05b +0.04h +0.16f +0.02g
C 20:0 0.158 0.150 0.163 0.132 0.158 0.205 0.160 0.157
) +0.003b +0.010b  +0.004b +£0.002a +0.005b  +0.006¢ +0.003b +0.002b
0.046 0.058 0.046 0.038 0.036 0.051 0.040 0.037
C24:0

+0.002b  +£0.002d  +0.001b  +0.002a  +0.001a  +0.002c¢  +0.003a  +0.001a

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. NC: No cuantificado. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas entre
muestras.
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La concentracion de acido caprilico vario desde 0.03 hasta 0.15% BS, sin encontrarse diferencias entre
muestras, al igual que ocurrié con los acidos butirico y caproico. El contenido de 4cido caprico en el
Cotija se encontr6 entre 0.22 y 0.75% BS, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con
4 meses fue la que present6 el menor contenido. La muestra CP2 fue la de mayor contenido y diferente
a Q con 4 meses y SMO con 3 meses. La concentracion de acido laurico se encontrd entre 0.93 y
1.19% BS, sin diferencias entre muestras, excepto la CP2 con 3 meses con el mayor contenido
(P<0.01). La concentracion de acido miristico varié desde 4.05 hasta 5.16% BS, con diferencias entre
muestras (P<0.01). La muestra CP1 con 4 meses, Q con 3 meses y SMO con 4 meses fueron las de
menor contenido y la muestra Q con 4 meses la de mayor. La concentracion de acido palmitico se
encontrd entre 10.73 y 15.27% BS, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 3 meses
y CP2 con 4 meses de maduracion fueron las de menor contenido. La muestra SMO no fue diferente
con 3 y 4 meses de maduracion. La muestra SMO con 4 meses de maduracion no presento diferencias
con la CP1 con 4 meses, ni la muestra SMO con la CP1, ambas con 3 meses de maduracion. La
muestra Q con 4 meses fue la de mayor contenido. La concentracion del acido estearico se encontrod
entre 4.8 y 9.5% BS, con diferencias significativas entre muestras (P<0.01). La muestra CP2 y Q con 4
meses fueron las de menor y mayor contenido, respectivamente. También se observd que este acido
graso fue el de mayor variabilidad. La concentracion de acido araquidico varié de 0.132 a 0.205%
BS, con deferencias entre muestras (P<0.01). La muestra CP2 y Q con 4 meses, al igual que en el 4cido
estedrico, fueron la que presentaron el menor y mayor contenido, respectivamente. Las muestras de un
mismo productor que no presentaron diferencias en los 2 tiempos de maduracion fueron las de los
productores CP1 y SMO, lo que indica que estos productores tienen estandarizado el proceso ya sea
por la materia prima empleada, proceso o condiciones de maduracion. La concentracion de acido
lignocérico vario desde 0.036 hasta 0.058% BS, con diferencias significativas entre muestras (P<0.01).
Las muestras Q y SMO con 3 meses junto con las muestras SMO y CP2 con 4 meses de maduracion
fueron las de menor concentracion, por el contrario la muestra CP1 con 4 meses fue la de mayor
concentracion, seguido de Q con 4 meses de maduracion. Las unicas muestras de un mismo productor
que no presentaron diferencias entre los distintos tiempos de maduracion fueron las del productor de
SMO (Cuadro 11). El acido behénico no se logréo cuantificar en la mayoria de los casos y las pocas

muestras que si, presentaron datos inconsistentes.

Al comparar el promedio de estos acidos grasos del QCRO con otros tipos de quesos, se encontrd que
las bajas concentraciones de los acidos butirico y caproico coinciden con lo reportado para otros
quesos (Ha y Lindsay, 1990; Prandini et al., 2007). En el caso del acido caproico, éste presentd una
concentracion similar al queso Fontina Valle d’Aosta (Berard et al., 2007). La concentracion de los
acidos caprico y caprilico fue mayor a la reportada para el queso Parmesano (Ha y Lindsay, 1990) y
menor a las establecidas para el queso Alpino, Emmental y Grana por Prandini et al., (2007). Los

acidos laurico, miristico y palmitico presentaron un contenido menor respecto a otros quesos a los
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queso Alpino, Emmental y Grana (Prandini et al., 2007), caso contrario al acido estearico que mostro

concentraciones mayores (Cuadro 12).

Cuadro 22. Contenido promedio de grasos de cadena par en el QCRO y otros quesos de vaca

feide QCRO Ha yllélgnodsay, Prandini et al., 2007 }zle”razrgoe;[
graso 9/100 g Parmesano Alpino  Emmental Grana Fontina
grasa g/100 g queso /100 g lipidos o grasa

C4:0 0.005',0.013 0.0417 9 8 5 0.0046
C6:0 0.008',0.028 0.042 1.14 2.02 3.97 NR
C8:0 0.24 0.0045 0.59 1.12 1.39 NR
C10:0 1.3 0.0098 1.55 2.61 3.15 NR
C12:0 2.2 NR 2.49 3.19 3.65 NR
C14:0 9.8 NR 11.34 11.54 11.72 NR
C16:0 26.9 NR 31.25 29.96 30.80 NR
C18:0 14.2 NR 11.9 11.05 9.68 NR

1'5/100 g queso

En el Cuadro 13 se presenta el contenido de acidos grasos saturados de cadena impar presente en ocho
muestras de QCRO, de cuatro productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracion (3 y 4
meses). Se observa que la concentracion de acido undecanoico vario desde 0.02 hasta 0.010% BS, sin
encontrarse diferencias entre las muestras al realizar el analisis de manera aleatoria, sin embargo si se
encontraron al agruparlas por productor (P<0.01) y tiempo de maduraciéon (P<0.05). Por productor, la
unica muestra diferente fue la del productor CP1, con el mayor contenido. La concentracion de acido
tridecanoico fue de 0.022 a 0.035% BS, sin presentar diferencias entre si. La concentracion de acido
pentadecanoico se encontré entre 0.54 y 0.72% BS, con diferencias significativas entre muestras
(P<0.01). Se observo que la muestra CP2 con 4 meses y las de SMO fueron las de menor contenido y
muestra Q con 4 meses la de mayor. Las muestras de SMO no presentaron diferencias en los niveles
encontrados en los dos tiempos de maduracion. Las muestras CP2 con CP1 no presentaron diferencias,
a pesar de provenir de productores diferentes, ni CP2 con Q y esta ultima con SMO. La concentracion
de acido heptadecanoico varié desde 0.402 hasta 0.643% BS, con diferencias significativas entre
muestras (P<0.01). Las muestras CP2 y Q con 4 meses fueron la de menor y mayor contenido. Las
unicas muestras que no presentaron diferencias significativas entre si fueron SMO y CP1, con 4 meses
junto con CP2 y SMO, con 3 meses, con lo que se puede decir que la tnica muestra de un mismo
productor que no presentd diferencias en los 2 tiempo de maduracion diferentes de la muestra de SMO.
La concentracion de acido heneicosanoico vario de 0.003 hasta 0.022% BS, sin presentar diferencias
entre muestras. La concentracion de acido tricosanoico fue de 0.029 a 0.044% BS con diferencias
significativas entre muestras (P<0.01). La muestra CP1 con 3 meses fue la de mayor contenido, sin

presentar diferencias con las muestras CP2 y SMO con 3 meses y Q con 4 meses. Las muestras de un
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mismo productor que no presentaron diferencias con el tiempo de maduracion fueron las de SMO y

CP2.
Cuadro 13. Contenido de acidos grasos de cadena impar en ocho muestras de QCRO
Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
C 11:0"" 0.010+0.001b 0.003+0.004a 0.001+0.003a 0.003+£0.005a
C 13:0 0.030 0.022 0.035 0.028 0.029 0.033 0.029 0.028
) +0.000 +0.019 +0.002 +0.001 +0.001 +0.001 +0.000 +0.001
C 15:0 0.67 0.61 0.65 0.54 0.60 0.72 0.56 0.56
) +0.00d  £0.06bc  +0.0lcd +0.0l1a  £0.00bc  +0.00e +0.00ab  +0.00ab
C 17:0 0.529 0.494 0.497 0.402 0.450 0.643 0.501 0.485
) +0.009d  +0.009c  +0.005c +0.009a  +0.006b +0.001e +0.015¢  +0.014c
C 21:0 0.016 0.021 0.012 0.018 0.009 0.022 0.018 0.003
) +0.005 +0.009 +0.003 +0.012 +0.001 +0.020 +0.005 +0.005
0.044 0.031 0.036 0.032 0.029 0.043 0.039 0.029
C23:0

+0.004c  £0.004a

+0.003abc  +£0.005ab +0.001a

+0.008bc  +0.007abc  +0.002a

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; ™" Analisis Duncan por la fuente de variacién: productor; Diferentes letras indican diferencias

significativas entre muestras.

En el Cuadro 14 aparece el contenido de algunos acidos grasos saturados de cadena impar en quesos.

Se observa que las concentraciones de acido tridecanoico fueron menores a las reportadas para el

Alpino y el Grana, aunque fueron similares a las del Emmental y Fontina (Prandini et al., 2007). El

contenido de los acidos pentadecanoico y heptadecanoico fueron mayores a las reportadas por Prandini

et al., (2007) para el Alpino, Emmental, Fontina y Grana.

Cuadro 34. Contenido promedio de acidos grasos de cadena impar en el QCRO y otros quesos de vaca

QCRO Alpino Emmental

Prandini et al., 2007

Fontina Grana

g/100 g lipidos o grasa

Acido
graso
C13:0 0.065
C15:0 1.37
C17:0 1.11

0.09
1.25
0.63

0.05
1.13
0.66

0.06
1.30
0.63

0.12
1.11
0.47
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Los acidos grasos saturados de cadena corta fueron dificiles de cuantificar, probablemente por la
volatibilidad de los mismos. Estos son los que contribuyen en mayor medida al total de acidos grasos
saturados de cadena corta, entre los que el acido caproico es el mas representativo, seguido del acido
laurico, caprico y caprilico para los de media. Estos ultimos se les ha relacionado con propiedades
antivirales, e incluso con el retraso del crecimiento de tumores. También contribuyen en gran medida a
los sabores y aromas de la grasa lactea por la volatibilidad que presentan (Ha y Lindsay, 1990). Los
acidos palmitico, estedrico y miristico fueron los 4cidos grasos de cadena larga predominantes.
Bauchart (1993) y Banskalieva et al., (2000) sefialaron que el consumo de estos acidos, en especial el
laurico, miristico y palmitico se encuentran relacionados con un incremento en los niveles de colesterol
en sangre, debido a que pueden incrementar las concentraciones de LDL en plasma y desencadenar
diversos padecimientos cardiovasculares en el consumidor; por el contrario, al acido laurico se le ha
vinculado con funciones antivirales y bacterianas, ademas de actuar como un agente anticaries y
antiplaquetario. Al acido estedrico se le ha relacionado con la disminucion en los niveles de colesterol
en sangre (Pariza, 1999; Bauchart, 1993). Los 4cidos grasos de cadena impar son una fraccion baja del
total de saturados, pero son importantes porque contribuyen a impartir sabores distintivos del alimento,

y es el acido pentadecanoico el mas abundante en el QCRO.
Acidos Grasos Monoinsaturados

En la Cuadro 15, se presentan las concentraciones de los distintos acidos grasos monoinsaturados, en
las ocho muestras de QCRO, de cuatro productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de
maduracion (3 y 4 meses). Se observd que la concentracion de acido pentadecenoico vari6 de 0.052 a
0.187% BS con diferencias significativas entre muestras (P<0.01). La muestra CP1 con 4 meses fue la
unica diferente al resto de las muestras y present6d el menor contenido, por lo que se puede decir que
los niveles de este acido graso no presentaron variaciones importantes por factores como la materia
prima, proceso de elaboracion y condiciones de maduracion. El contenido de acido palmitelaidico
vari6 desde 0.098 hasta 0.211% BS con diferencias significativas entre muestras (P<0.01). Las
muestras con 3 meses de maduracion no presentaron diferencias significativas, aunque la de SMO,
junto con CP2 con 4 meses, presentaron el menor contenido de acido palmitelaidico. La muestra Q con
4 meses también fue diferente al resto de las muestras con el mismo tiempo de maduracion y fue la que
presento la mayor concentracion. Las Gnicas muestras de un productor que no presentaron diferencias
por tiempo de maduracion fueron las del productor CP1. La concentracion de acido palmitoleico fue
de 0.34 hasta 0.46% BS, sin presentar diferencias al analizar las muestras de manera aleatoria, pero si
al agruparlas por productor (P<0.01) o por tiempo de maduracion (P<0.05). Por productor, se encontro
que la muestra de SMO fue la que present6 el menor contenido y las muestras de Michoacan fueron la
de mayor contenido. El contenido de acido heptadecenoico se encontré entre 0.101 y 0.149% BS, con
diferencias significativas entre muestras (P<0.01). Las muestras provenientes de SMO tuvieron los

niveles mas bajos, aunque no presentaron diferencias entre si, a pesar de tener distintos tiempos de
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maduracion. Lo mismo ocurrié con las muestras CP1 que fueron las de mayor contenido, junto con Q
con 3 meses, ésta ultima independientemente de provenir de region y productor diferentes. Las unicas
muestras de un productor que presentaron diferencias en los distintos tiempos de maduracion fue la
CP2. Las muestras Q y CP1 no presentaron diferencias con el mismo tiempo de maduracion (4 meses o
3 meses), por lo que se puede decir que estos productores tuvieron similitudes en la materia prima,

proceso y/o condiciones empleadas para la obtencion del QCRO.

Cuadro 15. Contenido de acidos grasos monoinsaturados en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco

Acido 0.187 0.052 0.170 0.150 0.154 0.179 0.145 0.137
Pentadecendico +0.006b  +£0.090a  +0.002b +0.008b +0.001b +£0.001b +0.003b +0.000b
Acido 0.136 0.144 0.130 0.099 0.121 0.211 0.098 0.162
Palmitelaidico +0.005bc  +0.009cd +0.004bc +0.007a +£0.002b +0.008¢ +0.014a +0.007d
Acido 0.456 0.432 0.420 0.340
Palmitoleico™ +0.014b +0.018b +0.040b +0.011a
Acido 0.149 0.142 0.134 0.118 0.144 0.138 0.101 0.104
Heptadecenoico +0.002d +0.004cd +0.007c  +£0.005b +£0.004cd +0.002¢ +0.004a +0.005a
Acido 12.77 12.19 13.57 10.77 11.37 7.34 12.95 12.82
Oleico +0.14f +0.37¢ +0.04e +0.17a +0.10b +0.07f +0.06d +0.22d
Acido 0.003 0.019 0.011 0.016
cis-vaccenico +0.003a +0.005b +0.016ab +0.009b
Acido 0.18 0.17 0.20 0.15
Eicosenoico +0.02bc +0.01ab +0.02c¢ +0.01a

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; '™ Analisis Duncan por la fuente de variacién: productor; Diferentes letras indican diferencias
significativas entre muestras.

El contenido de acido oleico fue de 10.8 a 17.3% BS, con diferencias entre muestras (P<0.01). La
muestra CP2 con 4 meses fue la que presentd el menor contenido, mientras que las muestras CP1 con 3
meses y Q con 4 meses fueron las de mayor contenido, a pesar de provenir de regiones, productores y
tiempo de maduracion diferentes. Las muestras de un productor que no presentaron diferencia con
distinto tiempo de maduracion fueron las de SMO. La concentracion de acido vaccénico varid de
0.005 a 0.023% BS y la del acido eicosanoico de 0.15 a 0.21% BS. Los resultados de estos ultimos

acidos grasos no presentaron diferencias al analizar las muestras aleatoriamente, sin embargo si se
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encontraron al agruparlas por productor (P<0.05 y P<0.01, respectivamente). Para el caso del acido
vaccénico, las muestra CP1 y Q tuvieron los niveles mas bajos, y ésta tltima no presentd diferencias
con las muestras de Jalisco, a pesar de provenir de distintos productores. Estas ultimas tampoco
presentaron diferencias con las del productor CP2. En cuanto al acido eicosanoico, se observo que las
muestras SMO fueron las de menor contenido y las muestras CP1 y Q fueron la de mayor contenido.
Las muestras de Michoacan no presentaron diferencias a pesar del provenir de distintos productores,
pero si las de Jalisco. No se lograron cuantificar las concentraciones de los acidos erucico y nervonico

debido al bajo contenido, lo que provocaba inconsistencia en los resultados entre las mismas muestras.

En el Cuadro 16 se ilustra el contenido de algunos acidos grasos monoinsaturados en distintos quesos

que a compararlos con el contenido promedio del QCRO.

Cuadro 46. Contenido promedio de acidos grasos monoinsaturados en el QCRO y otros quesos de vaca

Prandini et al., 2007

QCRO Alpino Emmental Fontina Grana
9/100 g lipidos o grasa

Acido graso

Acido palmitoleico 0.93 1.63 1.62 1.46 1.75
Acido heptadecenoico  1.11 0.42 0.39 0.42 0.34
Acido oleico 28.7 27.17 25.51 2497 2441

Se observa que la concentracion de acido palmitoleico fueron menores a las del queso Alpino,
Emmental, Fontina y Grana, en cambio los acidos heptadecenoico y oleico en el QCRO fueron

mayores a las reportadas para los quesos anteriormente mencionados.

Se puede afirmar que el acido oleico fue el acido graso predominante, lo que indicaria que el consumo
de queso Cotija podria proporcionar algun beneficio a la salud, ya que Pariza (1999) y Banskalieva et
al., (2000) sefalaron que la ingesta de acido oleico, al igual que la del estearico, disminuia los niveles
de colesterol en sangre.

Acidos Grasos Poliinsaturados

Los acidos grasos poliinsaturados son de gran interés en términos de la salud del consumidor, a pesar
de encontrarse en menor proporcion respecto a los otros tipos de acidos grasos, pues se han reportado
diversos efectos positivos sobre el organismo. En el Cuadro 17 se presentan las concentraciones de los
distintos acidos grasos poliinsaturados. Se encontré al dcido linolelaidico en concentraciones entre
0.179 y 0.398% BS, con diferencias significativas entre las muestras (P<0.01). Las unicas muestras de
un productor que no presentaron diferencias fueron las de SMO, independientemente de contar con
distinto tiempo de maduracion. Estas ltimas muestras tampoco presentaron diferencias con CP1 con 3

meses. La concentracion de acido t9, t12, t15-linolénico varid de 0.062 a 0.088% BS, con diferencias
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significativas entre muestras (P<0.01). Las diferencias entre los muestras no fueron significativas ni
entre tiempos de maduracion ni productores. La concentracion de acido c11,c14-eicosadienoico vario
de 0.017 a 0.037 % BS con diferencias entre las muestras (P<0.05). La muestra Q fue la Unica
diferente al resto de las muestras con 3 meses de maduracion, en cambio las muestras con 4 meses no
presentaron diferencias, a pesar de provenir de regiones y productores diferentes. Las muestras del

productor CP1 fueron diferentes con 3 y 4 meses de maduracion.

Cuadro 17. Contenido de algunos acidos grasos poliinsaturados en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO

Meses 3 4 3 4 3 4 3 4

mg/100 g QCRO seco
Acido 0.230 0.398 0.275 0.187 0.179 0.301 0.225 0.231
Linolelaidico  +0.006b +0.013e  +0.006¢ +0.004a +0.004a +0.021d +0.012b +0.002b
Acido 19, t12, 0.088 0.080 0.083 0.068 0.068 0.084 0.062 0.063
t15-Linolénico +0.004b +0.008b  +0.005b +0.007a +0.001a +0.002b +0.003a +0.001a
Acido
cll.cld 0.037 0.017 0.029 0.028 0.027 0.034 0.027 0.023
. ’ L. +0.005¢ +0.00la +0.002abc =+0.012abc +0.004abc +0.004bc +0.010abc =+0.004ab
eicosadienoico
Acido 0.045 0.030 0.036 0.039 0.043 0.049 0.043 0.036
cl1,c14,c17-
. o +0.004 +0.001 +0.023 +0.008 +0.005 +0.003 +0.010 +0.003
eicosadienoico
Acido
0.024 0.017 0.023 0.022 0.024 0.028 0.022 0.020

Dohomo-v-

] +0.002  +0.002 +0.001 +0.009 +0.001 +0.002 +0.001 +0.001
linolénico

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

El contenido de acido c11,c14,c17-eicosadienoico se encontrd entre 0.030 y 0.045 % BS y el de 4cido
dohomo-y-linolénico entre 0.017 y 0.028% BS, ambos sin presentar diferencias significativas entre

las muestras y considerando las distintas fuentes de variacion.
El acido linolelaidico fue el constituyente predominante en los acidos grasos poliinsaturados, y se

puede decir que en el queso Cotija se encuentra una proporcion significativa de dobles enlaces tipo

trans, lo que se podria explicar por el proceso de biohidrogenacion en el rumen.
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Acidos Grasos Omega 6y 3

Dentro de los acidos grasos poliinsaturados también se encontraron los acidos grasos tipo omega 6 y 3,
compuestos que cumplen diversas funciones en el organismo y, por lo tanto, su consumo representa un

beneficio potencial a la salud. En el Cuadro 18 se ilustra el perfil de acidos grasos ® 6 en las muestras.

Cuadro 18. Perfil de dcidos grasos omega presentes en ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4

mg/100 g QCRO seco

AL 0.79 0.89 0.88 0.64 0.76 1.42 1.12 1.03
+0.01b  +0.01c  +£0.00c  +£0.0la  +0.01b +0.03f  +0.05¢  +0.04d
AA"" 0.038+0.003ab 0.034+0.008ab 0.041+0.008b 0.031+0.005a
0.011 0.061 0.023 0.011 0.018 0.014 0.013 0.013
AGL

+0.003a  +0.003c +0.006b +0.005a +0.004ab +0.004ab +0.002a +0.000a

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupian, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; ™™ Analisis Duncan por la fuente de variacion: productor; Diferentes letras indican diferencias
significativas entre muestras.

En el Cuadro 18 se observa que el acido linoleico (AL) se encuentra en concentraciones de 0.64 a
1.42% BS, con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras CP2 y Q con 4 meses fueron las que
presentaron el menor y mayor contenido, respectivamente. Las muestras CP1 y Q con 3 meses fueron
las tunicas muestras que no presentaron diferencias con el mismo tiempo de maduracion. La
concentracion de acido araquidonico (AA) vario de 0.031 a 0.041% BS, sin encontrarse diferencias
entre muestras al analizarlas aleatoriamente, sin embargo si se encontraron cuando se agruparon por
productor (P<0.05). Las muestras de Jalisco fueron las diferentes entre si, pero no con las de
Michoacan, a pesar de provenir de regiones y productores diferentes. La concentracion de acido y-
linolénico (AGL) vari6 desde 0.011 hasta 0.061% BS, diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra
CP1 con 4 meses fue la de mayor contenido y la unica diferente a todas las muestras. Las muestras de
Jalisco no presentaron diferencias entre ellas, incluso tampoco presentaron diferencias con CP1 con 3

meses y CP2 con 4 meses.

En el Cuadro 19 aparece el perfil de acidos grasos ® 3, en las ocho muestras de QCRO, de cuatro

productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracién (3 y 4 meses).
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Cuadro 19. Perfil de dcidos grasos omega 3 presentes en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
AAL 0.347 0.379 0.384 0.307 0.353 0.557 0.450 0.419

+0.007b  +0.005¢  +0.010c +0.13a +0.003b  +0.007f +0.017¢ +0.003d

AEP 0.103 0.090 0.104 0.091 0.091 0.108 0.086 0.080
+0.003bc  +0.006ab +0.005bc  +0.015ab  +0.002ab +0.003c  +0.002a +0.006a

ADP 0.052 0.054 0.234 0.043 0.295 0.195 0.206 0.165
+0.004a  +0.005a +£0.006d  +0.002a  +0.021e +0.009c  +0.017c +0.012b

ADH 0.015 0.011% 0.015 0.013 0.011 0.016 0.012 0.013
+0.002bc  0.003ab  £0.002bc £0.001labc £0.002a +0.002¢ =£0.002abc +0.002abc

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

En el Cuadro 19 se observa que la concentracion del acido a-linolénico (AAL) varid entre 0.31 y
0.58% BS, con diferencias significativas entre muestras (P<0.01). La muestra CP2 con 4 meses fue la
de menor contenido y la muestra Q con 4 meses fue la de mayor. Las muestras CP1 y Q con 3 meses
no fueron diferentes entre si, a pesar de no provenir del mismo productor ni de la misma region. La
concentracion de acido eicosapentandico (AEP) vario entre 0.080 y 0.108% BS, con diferencias entre
muestras (P<0.01). Las muestras Q presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. La de
SMO fue la tnica diferente de las muestras con 3 meses, en cambio la muestra Q fue la unica diferente
de las muestras con 4 meses de maduracion. La concentracion de acido docosapentanoico (ADP) se
encontro desde 0.043 a 0.295% BS, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 3
meses fue la de mayor contenido y las muestras CP1 junto con CP2 con 4 meses, las de menor
contenido. Las muestras CP1 no presentaron diferencias con distinto tiempo de maduracion. Todas las
muestras con 3 meses presentaron diferencias, en cambio, las muestras de Michoacan con 4 meses no
presentaron diferencias. La concentracion de acido docosahexanoico (ADH) fue de 0.011 a 0.016%
BS, con diferencias significativas entre muestras (P<0.01). Las muestras con 4 meses de maduracion
no presentaron diferencias entre si, excepto la muestra Q, en cambio la inica muestra con 3 meses que

presento diferencias fue la de Q con las me Michoacan.

Los acidos grasos ® 6 se encontraron en mayor proporcion que los o 3. De los o 6, el AL es el acido
predominante, su concentracion fue mayor a la encontrada en el Alpino, Emmental y Fontina (1.99,
1.58 y 1.84 g/100 g grasa), aunque menor en comparacion del Grana con 2.32 g/100 g grasa (Prandini
et al., 2007). El segundo acido graso ® 3 predominante fue el AA, seguido de AGL. Estos valores

indican que no se favoreci6 la elongacion de AL ya que se encontrd una mayor concentracion de éste,
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que de AA, AEP o ADH. La presencia de AL en el QCRO es importante debido a que se le ha
relacionado con la disminucion al riesgo de enfermedades cardiovasculares. Entre 4acidos grasos o 3, el
AAL es el principal, su concentracion fue mayor que la de quesos como el Alpino y Grana con 0.60 y
0.53 g/100 g grasa respectivamente, similar a la del Emmental con 0.89 g/100 g grasa, aunque menor
respecto al Fontina con 0.96 g/100 g grasa, reportados por Prandini et al., (2007). El segundo acido
graso fue el ADP, seguido del AEP y finalmente el ADH.

Acido Linoleico Conjugado

El CLA, denominacion a la serie de isdémeros del AL, es otro de los 4cidos grasos poliinsaturados de
gran importancia en la salud del consumidor. La mayoria de los estudios se han llevado a cabo
utilizando mezclas de diferentes isdémeros aunque la utilizacion de isdmeros concretos presenta mayor
interés. Se ha demostrado que algunos de los efectos de CLA son isdmeros especificos (Gnadig et al.,
2003). En la Cuadro 20, se muestra el contenido de los distintos isomeros del CLA. Se observa que la
concentracion de ¢9,t11-CLA + t9,c11-CLA vari6 de 0.87 a 1.39% BS, con diferencias significativas
entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 3 y 4 meses fueron la de menor y mayor contenido,
respectivamente. La concentracion de t10, c12-CLA fue de 0.04 hasta 0.16% BS con diferencias
significativas entre muestras (P<0.01). Las muestras Q con 3 y 4 meses fueron las que presentaron el
menor y mayor contenido, respectivamente. Las muestras SMO no presentaron diferencias a pesar de

contar con tiempos de maduracion diferentes.

Cuadro 20. Contenido de distintos isomeros de CLA en ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco

c9,t11-CLA 0.87 1.01 1.12 0.89 0.80 1.39 1.08 1.03
+19,c11-CLA +0.01b +0.04c +0.01d +0.00b +0.00a +0.00¢ +0.02d =+0.0lc

t10, c12-CLA 0.07 0.11 0.12 0.07 0.04 0.16 0.14 0.12
+0.01b  +0.0lc +£0.00cd +0.02b +0.00a +0.00e +0.01d +0.00cd

Otros 0.045  0.055 0.062  0.053 0.040 0.070  0.056 0.048
+0.004 =+0.029 +0.005 +0.013 =+0.015 =+0.006 =+0.010 =+0.005

TOTAL 1.00 1.17 1.30 1.00 0.90 1.63 1.27 1.20
+0.00b +0.06c +£0.00e +0.00b +0.00a +0.06f =+0.06de +0.00cd

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupian, SMO:
Productor de Santa Maria del Oro; Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.
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En el Cuadro 20 también se observa que la concentracion de la suma otros isémeros fue baja (0.04 a
0.07% BS) y no se presentaron diferencias entre muestras con ninguna de las fuente de variacion
(productor, tiempo de maduracion y aleatorias). Dentro de estos isomeros podrian encontrarse el t7, t9-
CLA, c8,t10- CLA, t8,t10- CLA, t9,t11- CLA, c9,cl1- CLA, t9,t11- CLA, t10,t12- CLA, cl11,t13-
CLA, t11,t13-CLA, t12,114-CLA, entre otros.

Los isdémeros de CLA predominantes en el QCRO fueron los que presentan las insaturaciones en los
carbonos 9 y 11 (86.4%), seguidos del isémero t10, c12-CLA, y posteriormente, el resto de los
isomeros. Si se deseara conocer especificamente cual de los isdmeros con las insaturaciones en los
carbonos 9 y 11 es el de mayor concentracion se deberia realizar otro estudio para su separacion y
cuantificacion. Se considera que seria el ¢9,t11-CLA ya que Luna et al., (2008) report6 que el isomero
mas importante del CLA es el acido ruménico (€9,t11-CLA) que estd de manera natural en alimentos
provenientes de rumiantes. Bondia et al., (2007) reportaron que el ¢9,t11-CLA se encontraba en 80%
del total de CLA, el c11,t13-CLA en 3.84%, t10,c12-CLA en 14.85% (mayor que para el caso del
QCRO, 8.8%) y 110,t12-CLA en 1.22%. Otros autores también han reportado que el isomero c9,t11-
CLA es la forma principal del CLA en la dieta (85-89% del total de CLA en productos lacteos), y la
que presenta los benéficos a la salud como los efectos anticancerigenos y antiaterogénicos y
disminucién de lipidos en sangre (Bondia et al., 2007; Prandini et al., 2007; Luna et al., 2008). En un
estudio realizado por Kraft et al., (2003) reportaron una concentracion de ¢9, t11-CLA en leche de
vacas alimentadas sobre una vegetacion de baja, media y alta montafia, obteniendo 0.81, 1.50 y 2.18
g/100 g de grasa, concentraciones similares, aunque menores, a las encontradas en el QCRO (1.97-2.43

mg/100 g grasa).

6.3. PERFIL DE AMINOACIDOS

La concentracion promedio total de aminoacidos es un resultado de un proceso multifactorial en el que
intervienen microorganismos que metabolizan nitrogeno, proteinas que son desnaturalizadas por
efectos fisicos como el calor, métodos de analisis y el mismo error humano al procesar las muestras,
ademas de la proteolisis durante la maduracion del queso. Este tltimo es considerado el evento mas
importante responsable del sabor, aroma y textura del queso. Durante la maduracion, la liberacion de
aminoacidos refleja la intensidad de los cambios anteriormente mencionados por la ruptura de las
proteinas. Los aminoacidos también influyen en el desarrollo del sabor y aroma del queso y en el
incremento del pH por la formacion de grupos NH; libres, de ahi la importancia de determinar su

concentracion (Baer et al., 1996).

En el Cuadro 21 se muestra el contenido de los aminoacidos totales en las muestras analizadas. El
contenido de los aminodcidos totales por 100 g de QCRO seco se encontrd entre 35.1 y 50.2 g, con

diferencias significativas entre las muestras (P<0.01). Las muestras CP1 fueron las de menor contenido
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y las muestras CP2 con 4 meses de maduracion junto con SMO con 3 meses fueron las de mayor
concentracion. Las muestras CP2 y SMO fueron diferentes en los distintos tiempos de maduracion, lo

que podria deberse a la proteolisis que se lleva a cabo durante ésta.

Cuadro 21. Aminoacidos totales en ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CPI CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
9/100 g QCRO seco
Aminoacidos 37.3 35.1 43.8 50.2 40.8 40.8 48.8 43.5
Totales +1.4ab +1.0a +1.1c +0.9d +0.6bc +0.9bc +3.9d +3.2¢c

CP1: Productor 1 de Cotija de 1a Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO: Productor de
Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

Para evaluar el valor nutricional es importante distinguir entre el contenido de aminoacidos esenciales
y los no esenciales. En el Cuadro 22 se observa que la concentracion de aminoacidos no esenciales se
encuentra en un rango que va de 16.1 a 24.4 g, con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras
que presentaron diferencias con 3 y 4 meses fueron las de CP2, y si se consideran las muestras con 4
meses de maduracion, sélo la muestra CP2 fue diferente. El contenido por 100 g de QCRO seco de
alanina (Ala) vario entre 1.0 y 2.1 g, con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras CP1 y Q
con 4 meses fueron las de menor contenido, en cambio, las muestras de SMO yCP2 con 4 meses
fueron las de mayor concentracion. Las tnicas muestras de un productor que presentaron diferencias
con distinto tiempo de maduracion fueron las Q. La concentracion de asparagina (Asp) varié de 2.7 a
6.3 g, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra CP1 con 4 meses y Q con 3 meses fueron la
de menor contenido y la de SMO con 3 meses la de mayor. La muestra que no presentd diferencia
entre 3 y 4 meses de maduracion fue la CP2. El contenido de cisteina (Cis) varié de 0.1 a 0.3 g, con
diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra CP2 con 4 meses fue la de mayor contenido. Las
muestras de CP1 y SMO no presentaron diferencias entre tiempos de maduracion. Las muestras de
Michoacan no presentaron diferencias con 3 meses de maduracion. Las muestras con 4 meses que no
presentaron diferencias fueron la CP2 y Q. La concentracion de acido glutamico (Glu) vario de 6.1 a
7.1 g, sin presentar diferencias en las muestras al analizarlas de forma aleatoria, pero si al agruparlas
por productor (P<0.01) y tiempo de maduracion (P<0.01). La muestra CP2 fue la de mayor contenido y
diferente al resto de las muestras. El contenido de glicina (Gli) se encontré entre 0.9 y 1.8 g, con
diferencias significativas entre muestras (P<0.01). Las muestras de CP1 fueron las de menor contenido
y las de SMO fueron las de mayor contenido junto con la CP2 con 4 meses y Q con 3 meses. Las

muestras no presentaron diferencias con 3 y 4 meses.
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Cuadro 22. Aminoacidos no esenciales en ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
0/100 g QCRO seco
Ala 1.3 1.5 1.8 1.6 1.6 1.0 2.1 1.9
+0.1ab  +£0.1ab +0.1cde =+0.1bcd =+0.1bcd +0.1a +02¢ +0.2de
Asp 3.8 2.7 4.4 4.5 2.7 4.8 6.3 5.6

+0.1b +0.1a  +£0.1bc  +0.2¢c +0.1a +0.2¢ +0.5¢  +0.4d
0.14 0.12 0.10 0.28 0.20 0.11 0.19 0.17

Ci
' +0.00b +0.00ab =+£0.0la £0.01d #0.0l1c +0.0lab +0.02¢ =£0.02c¢
Glu™ 6.44+0.4a 7.1+£0.2b 6.44+0.2a 6.1+0.6a
Gli 1.0 0.9 1.3 1.7 1.6 1.3 1.8 1.6
+0.1a +0.1a  +0.1bc  +0.2cd +0.0becd =+0.1b +02d +0.2cd
Pro 33 2.0 2.6 2.5 2.8 1.2 2.5 2.2
+0.1e  £0.2b +0.3d +0.2cd  +0.3d +0.1a  £0.0bcd +0.0bc
Tir 4.2 35 39 7.0 4.9 3.7 4.9 4.4
+0.3abc  +0.3a +0.1ab +0.1d +0.1¢c +0.3ab +0.5¢  +0.4bc
Ser’" 1.44+0.2a 2.240.1b 2.1+0.2b 2.3+0.3b
16.1 17.8 21.1 24.4 19.2 21.0 23.1 20.5
TOTAL

+1.0a +0.3ab  +0.8cd +0.4e +0.6bc  +0.3cd £2.0de +1.7cd

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO:
Productor de Santa Maria del Oro; *™ Analisis Duncan por la fuente de variacion: productor. Diferentes letras indican
diferencias significativas entre muestras.

En el Cuadro 23 se observa que el contenido de prolina (Pro) varié desde 1.2 hasta 3.3 g, con
diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 4 meses fue la de menor contenido y las
muestras CP1 con 3 meses la de mayor concentracion. Las muestras CP2 y Q no presentaron
diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. El contenido de tirosina (Tir) en el QCRO fue de 3.5a 7.0
g con diferencias entre muestra (P<0.01). Las muestras CP1 presentaron el mayor contenido junto con
la muestra Q con 4 meses y la CP2 con 3 meses. La muestra CP2 con 4 meses de maduracion fue la de
menor concentracion. Las muestras de Michoacan con 3 meses no presentaron diferencias entre si, asi
como entre las de Jalisco. La concentracion de serina (Ser) varié de 1.4 a 2.3 g, sin encontrar
diferencias en el analisis de las muestras de forma aleatoria, sin embargo, si se encontraron al
agruparlas por productor (P<0.01). Se encontr6 que la inica muestra diferente al resto de las muestras
fue la CP1, con el menor contenido. Cuando se analizd el contenido total de aminoacidos no

esenciales, s6lo la muestra CP2 fue diferente significativamente, con distinto tiempo de maduracion.
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En el Cuadro 23 se muestra el contenido de los distintos aminoacidos esenciales. El contenido total de

aminoacidos esenciales vario entre 15.4 y 23.4 g, se encontraron diferencias entre muestras (P<0.01),

en que las muestras CP1 presentaron el contenido mas bajo y las muestras CP2 con 4 meses y SMO

con 3 meses, las de mayor concentracion.

Cuadro 23. Aminoacidos esenciales en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
9/100 g QCRO seco
Arg 0.47 1.06 0.59 1.17 0.64 0.32 0.99 0.89
+£0.02b  £0.09¢f £0.02bc  £0.08f +£0.03¢  £0.03a +£0.06de +0.06d
His 0.58 0.92 1.07 1.28 1.07 0.98 1.59 1.41
+0.07a  £0.00b £0.08bc £0.13cd £0.07bc  £0.10b £0.17¢ +0.14de
Ile'" 2.1+£0.3a 2.7£0.1bc 2.4+0.3ab 3.0+0.3¢
Leu 2.7 43 39 4.1 2.9 4.4 3.7 33
+0.2a +0.1de  £0.3cde +0.1de +0.3ab +0.2de +£0.3cd +0.3bc
Lis 2.1 2.1 33 3.8 2.9 4.2 3.2 2.9
+0.1a +0.2a +0.2bc  £0.2cd  £0.2b +0.3d  £0.5bc +0.4b
Met 0.48 0.53 0.43 0.95 0.60 0.68 0.44 0.39
+0.02ab £0.05bc  £0.05ab  £0.08¢ +0.0lcd +0.06d +0.04ab +0.04a
Fen"" 3.2+0.2ab 3.6+0.2b 3.040.2 3.4+0.4ab
Tre 0.59 0.41 0.83 0.86 0.74 0.48 0.66 0.59
+0.02bc  +0.02a  £0.02¢  +0.06e +0.05de +0.04ab =+0.08cd =£0.07bc
Val 3.2 2.4 4.0 4.8 4.1 3.6 4.7 4.2
+0.3b +0.1a +0.1¢c +0.1d +0.4cd +0.1bc +0.5d +0.4cd
TOTAL 154 17.1 20.3 234 18.4 20.2 22.1 19.7
+1.0a +0.3ab  +0.8cd +0.4e +0.6bc  £0.3cd +1.9de =+1.6cd

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupian, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; *™ Analisis Duncan por la fuente de variacion: productor; Diferentes letras indican diferencias

significativas entre muestras.

El contenido de Arginina (Arg) vario de 0.32 a 1.17 g, con diferencias entre muestras (P<0.01). La

muestra Q con 4 meses de maduracion fue la de menor contenido, por el contrario las muestras de

Michoacan con 4 meses fueron las de mayor concentracion. Las muestras de SMO fueron las tnicas

que no presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. De las muestras de 3 meses la tinica

diferente a todas las muestras fue la de SMO. La concentracion de la histidina (His) fue de 0.58 a

1.59 g, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra CP1 con 3 meses fue la de menor

contenido y que las de SMO fueron las de mayor concentracion. Las muestras CP1 fueron las unicas

que presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. El contenido de isoleucina (Ile) vario
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desde 2.1 hasta 3.0 g, sin presentar diferencias entre muestras al analizarlas de manera aleatoria, sin
embargo si se encontraron al agruparlas por productor (P<0.01). Las muestras CP1 y Q presentaron el
menor contenido, en cambio las muestras CP2 y SMO fueron las de mayor concentracion. El
contenido de leucina (Leu) fue de 2.7 a 4.4 g con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras
CP1 y Q, ambas con 3 meses de maduracion fueron las de menor contenido. Las muestras CP1 y Q
fueron las tnicas que no presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. La muestra SMO
con 4 meses fue la unica diferente al resto de las muestras con el mismo tiempo de maduracion. La
lisina (Lis) se encontrd en concentraciones entre 2.1 y 4.2 g, con diferencias entre muestras (P<0.01).
Las muestras CP2 y Q, ambas con 4 meses de maduracion fueron las de mayor contenido de Lis. Las
muestras Q fueron las unicas que presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion. La
presencia de metionina (Met) vari6 de una concentracion de 0.39 a 0.95 g, con diferencias entre
muestras (P<0.01). Las muestras SMO junto con las de CP1 y CP2, ambas con 3 meses fueron las de
menor contenido y CP2 con 4 meses la de mayor contenido de Met. Las muestras de Jalisco no
presentaron diferencias con 3 y 4 meses de maduracion, al igual que CP1. De las muestras con 3
meses, la de Q fue diferente a todas las demas. De las muestras con 4 meses, todas fueron diferencias
entre si. La concentracion de fenilalanina (Fen) variéo de 3.0 a 3.6 g, sin presentar diferencias al
analizarlas de manera aleatoria, pero si cuando fueron agrupadas por productor (P<0.01). Las
muestras Q y CP2 fueron diferentes entre si. El contenido de treonina (Tre) vari6 entre 0.41 y 0.86 g,
con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras CP1 y Q, ambas con 4 meses de maduracion,
fueron las que tuvieron menor contenido, en tanto que las de CP2 y la de Q con 3 meses, las de
mayor concentracion. Las muestras de Michoacan con 4 meses de maduracion fueron diferentes entre
si y con el resto de las muestras. La concentracion de valina (Val) se encontrd entre 2.4 y 4.8 g, con
diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras de Michoacéan no presentaron diferencia con 3 y 4
meses de maduracion. La muestra CP1 con 4 meses fue la que presentd el menor contenido. De las
muestras con 3 meses, la tnica diferente fue la de CP1. Este mismo efecto sucedi6 al analizar las de 4

meses de maduracion.

Es importante destacar que no existen estudios que reporten el contenido de aminoacidos en el
QCRO. Con los valores de aminoacidos esenciales obtenidos en este estudio, se puede obtener la
calificacion quimica para conocer la relacion existente entre el valor de cada aminoéacido esencial con
respecto al valor de dicho aminoécido en el patréon de referencia de aminoacidos necesarios pata un
crecimiento Optimo y obtener el porcentaje del aminoacido deficiente. Se considera aminoacido
deficiente al menor valor del porcentaje de aminoacido esencial encontrado y, por tanto, limitante
para la utilizacion de la proteina (Robinson y Sadler, 1993; Badui, 2006).
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mlhgramosa min oacido esencia/
gramos de protelna alimento

mlhgramosa min oacido esencial
gramos de protema patron de referencia

Usualmente, la calificacion quimica de una proteina se calcula comparandola con las necesidades de

x100

Calificacion quimica =

un nifio mayor a un aflo, porque representan los requerimientos de aminoacidos mas exigentes de los
diferentes grupos etarios. En el Cuadro 24 se observa el patron de aminoacidos usado en este estudio
fue el de la FAO/OMS/UNU (1985), asi como los resultados de la calificacion quimica promedio de
los quesos Cotija Region de Origen. Se observa que la calificacion mas alta corresponde a Val y las
mas bajas correspondieron a treonina y metionina, por lo que la treonina fue el aminoacido limitante
(FAO, 2001). Estos resultados distan de lo esperado pues tanto la proteina del huevo como de la leche
han sido consideradas las mejores proteinas sobre la base de su utilizacion por los animales, por lo que

se recomienda volver a realizar el estudio de la calidad proteica del QCRO.

Cuadro 24. Calificacion quimica promedio de ocho muestras de QCRO.
PATRON DE AMINOACIDOS  Calificacién quimica

Aminoacido esencial (FAO/OMS/UNU,1985) QCRO
mg de aminoacidos/g de proteina %

Histidina 19 154
Isoleucina 28 243
Leucina 66 147
Lisina 58 139
Metionina + cisteina 25 33
Fenilalanina + tirosina 63 358
Treonina 34 50
Valina 35 293

Los aminoacidos no esenciales que se encontraron en mayor cantidad fueron el &cido glutamico,
luego tirosina, seguida de asparagina; mientras que, los que se encontraron en menor cantidad fueron
la cisteina. Los aminoacidos no esenciales proceden de la circulacion sanguinea y de sintesis
mamaria. El 70% de 4cido glutamico, glutamina y tirosina, asi como el 50% de prolina y asparagina
que se encuentran en la caseina, proceden de aminoacidos libres absorbidos del torrente sanguineo y
menos del 20% se sintetizan en la glandula mamaria. Respecto a los aminoacidos esenciales, los de
mayor contenido fueron la valina, seguido de leucina, fenilalanina y lisina, en cambio los de menor
concentracion fueron metionina, treonina y arginina, respectivamente. La deficiencia de treonina
provoca indigestion, acidez gastrointestinal, desordenes estomacales, mala absorcion y en general

desnutricion, ya que este aminoacido esta relacionado con el funcionamiento del tracto digestivo. La
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deficiencia de arginina provoca la alteracion en diversas funciones del organismo como la produccion

de insulina, la tolerancia a la glucosa, el metabolismo de las grasas en el higado, entre otros. La

deficiencia de metionina refleja un decremento en el organismo, acumula residuos toxicos y no

permite que el higado metabolice la grasa, entre otros.

En el Cuadro 25 se ilustra el contenido promedio de aminoacidos en el QCRO y en distintos quesos

de pasta dura elaborados con leche de vaca. Se observd que el QCRO presentd un contenido menor

de los aminodcidos treonina, metionina, arginina, acido glutdmico y prolina, por el contrario la

fenilalanina, tirosina, valina, alanina, acido aspartico y glicina presentaron un contenido mayor

respecto a los quesos reportados por la USDA.

Cuadro 25. Contenido de aminoacidos presentes en el QCRO y otros quesos de pasta dura.

Aminoacido

Tre
Ile
Leu
Lis
Met
Cis
Fen
Tir
Val
Arg
His
Ala
Asp
Glu
Gli
Pro
Ser

USDA (2009)

QCRO Parmesano Gruyere Edam Cheddar Aiiejo
9/100 g queso

0.43 1.3 1.1 0.93 0.89 0.73
1.8 1.9 1.6 1.3 1.5 1.1
2.5 3.5 3.1 2.6 24 2.0
2.1 33 2.7 2.7 2.1 1.5
0.38 0.96 0.82 0.72 0.65 0.54
0.11 0.24 0.30 0.26 0.13 0.08
2.2 1.9 1.7 1.4 1.3 1.1
3.1 2.0 1.8 1.5 1.2 1.2
2.6 2.4 2.2 1.8 1.7 1.3
0.52 1.3 0.97 0.96 0.94 0.70
0.76 1.4 1.1 1.0 0.87 0.68
1.1 1.0 0.96 0.76 0.70 0.62
3.0 22 1.6 1.7 1.6 1.3
4.4 8.2 6.0 6.2 6.1 4.8
0.95 0.62 0.53 0.49 0.43 0.30
1.6 4.2 3.9 33 2.8 22
1.4 2.1 1.7 1.5 NR 1.2

El producto de la degradacion de diversos compuestos nitrogenados es el amoniaco (NHj). En el

Cuadro 26 se muestra el contenido de NHj3, en las ocho muestras de QCRO.
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Cuadro 26. Contenido de amoniaco presente en ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4

mg/100 g QCRO seco

NH; 42+5a 29+3a 112+12¢  158+5d 88+6b 87+6b 89+10b  79+8b

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro; Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

El contenido de amoniaco presente en las muestras vari6é de 29 a 158 mg por 100 g QCRO seco, con
diferencias entre muestras (P<0.01). Dichas diferencias podrian deberse a las distintas reacciones
durante la maduracion Las muestra CP1 fueron las que presentaron el menor contenido, y la muestra
CP2 con 4 meses fue la de mayor concentracion. Las muestras CP2 fueron las unicas que no

presentaron diferencias, a pesar de los distintos tiempos de maduracion.

6.4. PERFIL DE VITAMINAS

Las vitaminas son compuestos esenciales para la salud que no pueden sintetizarlos por lo que se tienen
que obtener de la dieta. En el Cuadro 27 se observa la concentracion de vitaminas liposolubles por 100
g de queso seco de ocho muestras de QCRO. Se observa que la concentracion de la vitamina A vario
de 0.428 a 0.749 mg, concentraciones menores a la reportada por Marvan et al., (s/fecha) para el queso
Cotija (0.650 mg/100 g queso) y a las reportadas para otros quesos, como el Cheddar, con 0.02-0.03
mg/100 g de queso (Hogarty et al., 1989). Los resultados no presentaron diferencias entre muestras al
analizarlas de forma aleatoria, sin embargo se si encontraron al agruparlas por productor (P<0.01). La
muestra CP1 y Q fueron las de menor contenido, y las muestras de Jalisco no presentaron diferencias, a
pesar de provenir de productores diferentes, lo que indica que esta vitamina se afecta poco por las
distintas fuente de variacion. El contenido de vitamina D se encontrd entre 0.127 y 0.748mg, y no se
encontraron diferencias entre muestras al analizarlas de forma aleatoria, pero si al agruparlas por
productor (P<0.01). La muestra CP1fue la que presentdé menor contenido y la CP2 la de mayor. La
concentracion de vitamina E vario de 0.003 a 0.034 mg (o bien, 0.009 mg/100 g QCRO, en
promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras de Jalisco fueron las de menor
contenido sin presentar diferencias significativas entre si, independientemente del productor y tiempo
de maduracion. La muestra CP2 tampoco fue diferente con 3 o con 4 meses de maduracion. La muestra

CP1 con 3 meses fue la de menor contenido y diferente al todas las muestras.
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Cuadro 27. Contenido de vitaminas liposolubles ocho QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
Vitamina A 0.495+0.131a 0.740+0.138b 0.661+0.091ab 0.707+0.059b
Vitamina D 0.127+0.096a 0.748+0.137¢ 0.455+0.122b 0.502+0.125b

Vitamina E 0.034 0.018 0.018 0.020 0.004 0.004 0.003 0.007
+0.000c  +0.006b +0.002b +0.001b +0.00la +0.002a  +0.002a  +0.006a

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

Se puede afirmar entonces que el QCRO cantidad contiene cantidades apreciables de vitaminas
liposolubles A y D, pero no de E, a pesar de ser un producto derivado de rumiantes que se alimentan
mediante el sistema de libre pastoreo. La baja concentracion se podria explicar porque probablemente
esta vitamina esta siendo utilizada como un agente antioxidante para evitar la formacion de los
radicales libres durante la etapa de iniciacion en la autooxidacion de los 4cidos grasos (Pita, 1997;
Cuppet, 1997 y Gregory, 1996) pues se observa que esta vitaminas se encuentra en menor
concentracion en muestras con mayor contenido de lipidos y acidos grasos mono y poliinsaturados. Su
accion antioxidante puede estar funcionando para combatir la oxidacion de acidos grasos de cadena
larga, en los cuales son ricos los derivados lacteos, como por ejemplo el acido linoleico, acido graso
mayoritario que presenta una oxidacion rapida en presencia de oxigeno molecular (Parodi, 1999) y en
las condicion de proceso, maduracion y almacenamiento del QCRO. La pérdida de actividad de la
vitamina E se produce principalmente mediante reacciones que afectan a la cadena lateral de los
isoprenoides insaturados. En la Figura 15 se muestra el mecanismo de la degradacion oxidativa que
consiste en que el a-tocoferol puede reaccionar con un radical para formar un hidroperéxido (ROOH) y
un radical a-tocoferilo (Vit E-O"). Al igual que otros radicales fenolicos, éste es relativamente muy
poco reactivo debido a que el electron no apareado resuena en todo el sistema fenolico. Las reacciones
de terminacion del radical puede conllevar la formacion de dimeros y trimeros de tocoferilo, aunque la
oxidacion adicional puede dar lugar a otros compuestos como el tocoferoxido, tocoferil hidroquinona y

tocoferil quinona brindando estabilidad oxidativa de los lipidos de los alimentos (Gregory, 1996).
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Figura 15. Degradacion oxidativa de la vitamina E (Gregory, 1996)

La actividad antioxidante de la vitamina E dependera de la temperatura, composicion lipidica, estado
fisico, entre otros (Cuppett, 1997), sin embargo, de manera general, se puede decir que las condiciones
de algunos productores son similares puesto que no se encontraron muchas diferencias en el contenido
de esta vitamina. La vitamina A fue la que se encontré en mayor concentracion, por lo que podria
ayudar a la prevencion de enfermedades como el cancer de prostata y cardiovasculares (Weinstein,
2005; Kaufer, 2005); sin embargo es probable que parte de la vitamina A ya haya sido degrada pues
¢ésta, generalmente, sigue un curso paralelo a la degradacion oxidativa de los lipidos insaturados y
considerando que los factores que potencian la oxidacion de acidos grasos insaturados aceleran
también la degradacion de la vitamina A, por oxidacion directa o indirectamente. El QCRO se expone
al oxigeno y a la luz, condiciones que favorecen la oxidacion de compuestos. Esta vitamina, también
puede actuar como antioxidante combinandose con radicales peroxi, antes que €stos puedan propagar
la peroxidacion en los lipidos de la célula para generar hidroperdxidos (Pita, 1997), sin embargo se
deduce que el mayor poder antioxidante se debe a la vitamina E, por las bajas concentraciones
encontradas. Una recomendacion a los productores es almacenar el QCRO en ausencia de oxigeno, por
ejemplo, emplear un empaque a vacio ya que la vitamina E es estable en ausencia de este gas. La
vitamina D fue la segunda vitamina liposoluble y susceptible a la degradacion por accion de la luz, sin
embargo, se sabe que esta vitamina presenta buena estabilidad en los alimentos, sobre todo en
condiciones anaerobias, condiciones que se encuentran en la parte interna del QCRO ya que con la
formacion de la costra en la superficie generan un ambiente adecuado para mantener estable a esta
vitamina. Su presencia es importante debido a que €sta es uno de los componentes lacteos que puede

presentar efectos protectores contra el cancer de colon (Rogelj, 2000).

En el Cuadro 28 se presenta la concentracion de vitaminas hidrosolubles de ocho muestras de QCRO.
El contenido de Tiamina (B;) por 100 g QCRO seco fue de 1.42 a 2.56 mg (o bien, 1.34 mg/100 g
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QCRO, en promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra CP2 fueron las unicas que
fueron diferentes con 3 y 4 meses de maduracion. La concentracion de riboflavina (B;) vari6 de 0.327
a 0.661 mg, con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 3 meses fue la de menor
contenido de B,y la unica diferente al resto de las muestras. Las muestras con 4 meses de maduracion,

al contrario de las de 3 meses, no presentaron diferencias.

Cuadro 28. Contenido de vitaminas hidrosolubles ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CPI CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
1.88 2.31 1.60 2.56 1.42 1.65 2.51 1.89
Vitamina B,
+0.10abc  £0.16bc  +0.58ab  +0.21c +0.20a  +0.19ab +0.28¢ +0.28abc

0.510 0.530 0.659 0.645 0.327 0.661 0.602 0.647

Vitamina B,
+0.047b  +0.032bc  +0.024¢ +0.048c +0.005a =+0.108¢c =+0.025bc  +0.055¢

Vitamina B; 16.39+1.46a 29.69+2.70c 16.21+1.35a 22.74+2.35b

1.05 7.55 2.82 3.31 0.54 0.90 4.23 2.69

Vitamina B
+0.15a +1.05d +0.56b  £0.50bc  +0.06a +0.08a +0.24c¢ +0.23b

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias significativas entre muestras.

El contenido de niacina (B;) se encontr6 entre 15.4 y 24.7 mg (o bien, 14.3 mg/100 g QCRO, en
promedio), sin presentar diferencias significativas al analizar las muestras de manera aleatoria, pero si
se encontraron al agruparlas por productor (P<0.01). Las muestras con menor contenido fueron Q y
CP1 y con mayor contenido se encontré a la muestra CP2. La concentracion de piridoxina (Bg) se
encontro desde 0.54 hasta 7.55 mg (o bien, 1.97 mg/100 g QCRO, en promedio), con diferencias entre
muestras (P<0.01). Las muestras Q con no presentaron diferencias con la de CP1 con 3 meses, ademas
de ser las de menor contenido, mientras que la muestra CP1 con 4 meses, la de mayor contenido. Las
muestras de un mismo productor que no presentaron diferencias entre los distintos tiempos de
maduracion fueron Q y CP2 (Cuadro 27).

Las vitaminas son nutrimentos que se encuentran en cantidades muy pequefias respecto a otros
constituyentes, sin embargo su determinacion es necesaria debido a su importancia en funciones
organicas. De las vitaminas liposolubles la de mayor concentracion fue la A y la de menor contenido la
E; de las vitaminas hidrosolubles, la niacina fue la de mayor contenido y la riboflavina la menos
concentrada, de la que se encontraron cantidades menores a las reportadas por Morales de Leon et al.,
(2000) para el queso Cotija (0.94 mg/100 g QCRO), lo cual podria deberse a las condiciones de
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procesamiento, maduracion y/o almacenamiento, a pesar de que ésta es estable en presencia de acidos,
aire y agentes oxidantes comunes. En este estudio se omitio la determinacion de vitamina C debido a
que esta vitamina es inestable a la temperatura, oxigeno y a la accion directa de la luz, condiciones

presente en la maduracion del queso, por lo que su concentracion seria muy baja, o incluso nula.

Existen pocos estudios que reporten la concentracion de vitaminas, tanto hidrosolubles como
liposolubles, por lo que se recomienda incluir estos parametros en las Reglas de Uso y asi

complementar a la definicion del productor QCRO.

6.5. PERFIL DE NUTRIMENTOS INORGANICOS

En el Cuadro 29 se presenta el contenido de nutrimentos inorganicos (Ca, Na, K, P, Zn y Fe) por 100 g
QCRO seco. Se observa que el contenido de calcio (Ca) varid de 882 a 1959 mg (o bien, 914 mg/100 g
QCRO, en promedio). Esta concentracion fue mayor a la reportada por otros autores. Marvan et al.,
(s/fecha) reporté 860 mg/100 g y Morales de Leon et al., (2000) reporté 865 mg por 100 g, con
diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra de SMO con 3 meses fue la de menor contenido de Ca
y diferente al resto de las muestras con el mismo tiempo de maduracion. Las muestras de CP1 y Q con
3 meses fueron las de menor concentracion. Las muestras de cada productor de Jalisco presentaron
diferencias con los distintos tiempos de maduracion, sin embargo las muestras de 4 meses no fueron
diferentes entre si, a pesar de provenir de distintos productores. La concentracion de cloruros (Cl),
expresado como g de NaCl por 100 g QCRO seco, se encontr6 entre 4.8 y 6.2 g (o bien, 3.6 g por 100
g QCRO, en promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra Q con 4 meses fue la de
mayor contenido. La concentracion de Cl estd dada, principalmente, por la sal adicionada por el
productor, ademas del que ya provenia de la leche. Segin Fox et al., (2000) es una concentracion
adecuada ya que la concentracion de sal varia del 1 al 5%, segun el tipo de queso. Estos resultados
corroboran el elevado contenido de sal, reportado por Hernandez (2007), aunque con menor
variabilidad en los resultados, lo que indica que los productores estan adicionando cantidades similares
que en afos anteriores. La concentracion de fésforo (P) se encontrd entre 758 y 905 mg (564 mg/100 g
QCRO), sin presentar diferencias entre las muestras, lo que indica que fue un constituyente muy
estable respecto a la materia prima, procesamiento y condiciones de maduracién y almacenamiento.
Esta concentracion fue similar, aunque mayor, a lo reportado por Morales de Ledn et al., (2000) para el
queso Cotija (554 mg/100 g de queso). La concentracion de hierro (Fe) se encontré desde 2.0 hasta
13.7 mg (3.2 mg por 100 g QCRO, en promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra
CP1 con 4 meses fue la de mayor concentracion, seguida de CP2 con el mismo tiempo. El resto de las
muestras de QCRO no presentaron diferencias entre si., independientemente de la region, productor o
tiempo de maduracion. La concentracion promedio de Fe fue mayor a la reportada por Marvan et al.,
(s/fecha) y por Morales de Leon et al., (2000) para el queso Cotija (2.29 y 2.24 mg/100 g de queso,

respectivamente).
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Cuadro 29. Contenido de nutrimentos inorganicos (Ca, Na, K, P, Zn y Fe) de ocho muestras de QCRO.

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
mg/100 g QCRO seco
Ca 1075 907 1457 1252 882 1514 1959 1683
+69ab +97a +79¢cd +37bc +74a +122d +78e +172d
cr 5.6 53 5.4 53 5.0 6.2 4.8 4.8
+0.1¢c +0.3ab +0.3¢ +0.3ab +0.2ab +0.3d +0.2a +0.3a
P 831 905 832 864 758 815 847 806
+39 +39 +56 +68 +19 +36 +58 +85
Fe 2.3 13.7 33 8.0 2.3 2.0 3.0 2.7
+0.6a +1.5¢ +0.6a +0.0b +0.6a +0.0a +0.0a +1.2a
K™ 246+47ab 328+45¢ 295+39bc 227+32a
Na 2025 2088 1878 1692 2238 1977 1765 1890
+16¢ +9¢ +26b +312 +28d +92bc +71a +24b
Zn 4.5 2.5 1.5 1.6 0.5 1.8 1.5 1.7

+0.3¢c +0.9b +0.2ab +0.1ab +0.1a +0.2b +0.3ab +0.9ab

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. ™" Anilisis Duncan por la fuente de variacion: productor. Diferentes letras indican diferencias
estadisticas entre muestras.' g por 100 g QCRO seco.

En el Cuadro 29 se aprecia que el contenido de potasio (K) fue de 227 a 328 mg (o bien, 184.7 mg/100
g QCRO, en promedio), sin presentar diferencias entre muestras al analizarlas aleatoriamente, sin
embargo si se encontraron cuando se analizaron agrupadas por productor (P<0.01). Las muestras SMO
y CP1 presentaron el menor contenido de K y en las de CP2 y Q se encontraron los contenidos mas
altos. Esta ultima tampoco mostrd diferencias con CP1, a pesar de provenir de productores y regiones
diferentes. La concentracion de sodio (Na) varidé de 1692 a 2238 mg (o bien, 1320 mg/100 g QCRO,
en promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestra CP2 con 4 meses y SMO con 3
meses de maduracion presentaron el menor contenido. Las inicas muestras de un mismo productor que
no presentaron diferencias en cuanto al tiempo de maduracion fueron las de CP1. Muestras con el
mismo tiempo de maduracion que no presentaron diferencias fueron SMO y Q con 4 meses y esta
ultima con CP1 con el mismo tiempo. La muestra Q con 4 meses fue la que present6 la mayor
concentracion La concentracion de zinc (Zn) se encontrd de 0.5 a 4.5 mg por (o bien, 1.3 mg/100g

QCRO, en promedio), con diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra diferente al resto fue CP1
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con 3 meses, con el mayor contenido. Las muestras de CP2 y SMO no presentaron diferencias respecto

al tiempo de maduracion, e independientemente del productor.

Los nutrimentos inorganicos, en su mayoria metalicos, se encuentran en cantidades minoritarias en el
alimento respecto a otros constituyentes, siendo el Cl el nutrimento inorganico representativo en el
QCRO (37% del total de cenizas, en promedio), seguido del sodio (13.7% del total de cenizas, en
promedio), calcio (9.4% del total de cenizas, en promedio), fosforo (5.8% del total de cenizas, en
promedio) y potasio (5.8% del total de cenizas, en promedio). El contenido de Na y Cl no fue igual al
de Cl, lo que podria explicarse mediante el proceso de elaboracion, en el que operacion como en el
prensado, se pierde una mayor concentracion de Na, sin embargo, sus concentraciones en el QCRO
estan por arriba de lo reportado por Marvan et al., (s/fecha) y por Morales de Ledn et al., (2000) con
0.0 y 404.13 mg, respectivamente. La presencia del resto de los nutrimentos inorganico se debe
principalmente a su concentracion desde la leche, ya que en el caso del QCRO no se adicionan otros
ingredientes, ni siquiera se adiciona CaCl, durante la formacion de la cuajada. Las concentraciones
encontradas de Ca, F y K hace al producto un alimento adecuado para el fortalecimiento del sistema
0seo, lo cual era lo esperado tratandose de un derivado lacteo. El Ca no solo cumpliria con esa funcion,
también desempefa un papel fundamental en la mediacion de la contraccion y vasodilatacion vascular,
contraccion muscular, trasmision nervios y secrecion glandular, ademas de que, al igual que la
vitamina D, estd relacionada como agente protector contra en cancer de colon (Rogelj, 2000). Una
consecuencia de la alta concentracion podria ser la inhibicion de la lipdlisis en el alimento durante la
maduracién (Pavia et al., 2000). El Fe y Zn se requieren en trazas. De acuerdo a Alvarez Leon, (2005)
la presencia de estos minerales (K, Zn y P) contribuye a disminuir los factores de riesgo cardiovascular
como la presion arterial, la resistencia a la insulina, la agregacion plaquetaria o el proceso

aterosclerotico.

Como parte de este estudio se realizd la determinacion de cobre y plomo, sin embargo, sus contenidos
fueron tan bajos que no se alcanzaron a detectar con la técnica de absorcion atomica. Este resultado es
importante, puesto que el consumo de Pb puede provocar trastornos al organismo del ser humano como

envenenamiento.

En el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes y la Composicion de Alimentos Mexicanos no
figuran varios de estos nutrimentos inorganicos, ademas de que en las Reglas de Uso tampoco se
menciona el contenido de ninglin nutrimento inorganico, por lo que se recomienda incluirlo para la

definicion del producto con la Marca Colectiva.

En el Cuadro 30 se presenta el contenido de nutrimentos inorganicos del QCRO y de diversos quesos
de pasta dura elaborados con leche de ganado bovino. Se observa que los valores obtenidos para el
QCRO siguen la misma tendencia que otros quesos de leche de vaca.
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Cuadro 30. Contenido de nutrimentos inorganicos presentes en el QCRO y otros quesos de pasta dura.

Nutrimento QCRO USDA (2009) —
I (. Parmesano Gruyere Edam Cheddar Aiejo

norganico

g/100 g queso

Calcio 0.91 1.2 1.0 0.73 0.72 0.68
Hierro 0.003 0.008 0.0002  0.0004  0.0007  0.0005
Fosforo 0.56 0.69 0.61 0.54 0.51 0.44
Potasio 0.19 0.09 0.08 0.19 0.10 0.09
Sodio 1.3 1.6 0.34 0.97 0.62 1.1
Zinc 0.001 0.003 0.004 0.004 0.003 0.00003

6.6. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En el Cuadro 31 se presenta el valor de la actividad acuosa de las ocho muestras de QCRO. Este
parametro es el principal factor de restriccion del crecimiento de ciertos microorganismos del QCRO
ya que durante su proceso de elaboracion, no existe algiin tratamiento térmico que garantice la
inocuidad del mismo. El intervalo de actividad acuosa del QCRO se encontr6 entre 0.84 y 0.91, con
diferencias entre muestras (P<0.01). La muestra SMO con 3 meses fue la tnica diferente a todas las
muestras y la de menor contenido, por lo que fue la unica de un mismo productor que presentd
diferencias con tiempo de maduracion semejantes. Las muestras con 4 meses de maduracion no

presentaron diferencias entre productores.

Cuadro 315. Valor de actividad acuosa de ocho QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CP1 CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4

mg/100 g QCRO seco

aw 0.87 0.89 0.91 0.89 0.90 0.88 0.84 0.89
+0.01b0  +0.02bcd  +0.0d  +0.0lcd  +£0.0lcd  +0.00bc  +0.00a  +0.00bcd

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupan, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias estadisticas entre muestras.

El intervalo de actividad acuosa encontrado en el QCRO fue congruente con lo reportado por
Herndndez (2007) y Bravo (2007). Estos resultados indican que habra una seleccion con respecto a la
microbiota presente en el queso, puesto que mientras menor sea este valor, mas se restringe el nimero
de microorganismos capaces de crecer y reproducirse en dichas condiciones, por lo que en quesos con
alto a,, aumentard directamente la vida de anaquel del producto, y por ende su calidad. Bravo (2007)

demostrd que un ay alrededor de 0.89 influia sobre la disminucion de coliformes. Ademas valores de
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aw tan bajos, aseguran que microorganismos indeseables o patogenos como Clostridium botulinum,
Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Listeria monocitogenes, Salmonella spp., Shigella spp.,
Staphylococcus aureus, Vibrio parahemolyticus y Yersenia enterolitica no estarian presentes,
garantizando asi el consumo seguro del alimento siempre y cuando se apliquen las buenas practicas de

manufactura por parte de los productores (Fox et al., 2000).

Al analizar el contenido de humedad (Cuadro 5) y los valores de aw (Cuadro 31) se observa que a
mayor contenido de humedad, mayor actividad acuosa y viceversa, por ejemplo, la muestra CP2 con 4
meses es la que presenté mayor contenido de humedad y al mismo tiempo el valor de aw mas alto; por
el caso contrario, la muestra SMO con 4 meses fue la de menor humedad y menor ayw. Esta relacion fue
consistente en el resto de las muestras, por lo que se corrobora que el ay queso disminuiria al ir
perdiendo humedad por la evaporacion superficial del queso por el tiempo de exposicion al aire
durante la maduracion, tendencia que se presento en los quesos CP2 y Q mas no en las muestras CP1 y
SMO, lo que podria explicarse a que otro factor que esta relacionado con el ayw de un producto es la
cantidad de sal presente en el alimento, por ejemplo en la muestra CP1 con 3 meses de maduracion
presentd un menor actividad acuosa que la de 4 meses debido a que ésta contenia un mayor contenido
de sal. La sal también es un factor de control para mantener la seguridad del producto ya que al regular
el ay, se selecciona la microbiota del queso, al inhibir o retardar el crecimiento y actividad de los
microorganismos, incluyendo patdgenos y de descomposicion y, con ello, controlar fendomenos como
la fermentacion y la maduracion. Ayuda a la sinéresis de la cuajada, que resulta de la expulsion del
suero, y esto, provoca una reduccion de la humedad del queso, causa de cambios en las proteinas del
queso que influyen en la textura y la solubilidad de las mismas, ademas proporciona caracteristicas

sensoriales de sabor al alimento.

En teoria la relacion de aw y NaCl, es inversa, sin embargo en este estudio no se observa claramente
esta correlacion. Por ello diversos autores sugieren emplear ecuaciones empiricas para calcular el valor
aw, en donde se considera el contenido de agua, NaCl, cenizas, contenido de nitrogeno no proteico y

otros compuestos de bajo peso molecular como acidos, péptidos pequefios, entre otros (Saurel, 2000)

Reportes indican que el aw de la mayoria de los quesos no es lo que suficientemente baja para prevenir
el crecimiento de hongos y levaduras, pero junto con la disminucion del pH e incremento en la acidez
es suficientemente efectivo para controlar el crecimiento bacteriano. El pH es un factor significativo
que condiciona el desarrollo microbiano, controla el tipo de fermentaciones y la actividad de las
enzimas durante la produccion y maduracion del queso. Es responsable de promover una serie de
reacciones bioquimicas complejas, las cuales son vitales en el desarrollo del sabor y textura; asi como

de caracteristicas particulares de cada variedad de queso.
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En el Cuadro 32 aparecen los valores de pH y acidez del QCRO de ocho muestras de QCRO, de cuatro
productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracion (3 y 4 meses). El valor de pH 6ptimo
para el crecimiento de la mayoria de las bacterias esta alrededor del neutro y el crecimiento es pobre la
mayoria de las veces a valores de pH<5 debido a la acumulacion de acidos organicos (Beresford,
2001). En el QCRO se encontraron valores de pH entre 5.29 y 5.47 para el QCRO, valores superiores
reportados por Hernandez (2007), ademas de presentar diferencias entre muestras (P<0.01). Las
muestras CP1 presentaron diferencias con distintos tiempo de maduracion, al igual que las muestras de
SMO. Las muestras de Jalisco con 3 meses de maduracion, no presentaron diferencias entre si, al igual
que las de Michoacan con el mismo tiempo. Las muestras CP2 y SMO con 3 meses tampoco fueron
diferentes, a pesar de provenir de regiones diferente. La inica muestra con 4 meses que fue diferente al
resto del mismo tiempo de maduracion fue la SMO.

Cuadro 32. Valores de pH y acidez de ocho muestras de QCRO

Estado Michoacan Jalisco
Productor CPI CP2 Q SMO
Meses 3 4 3 4 3 4 3 4
H 5.29 5.45 5.36 543 5.47 5.44 5.45 5.35
p

+0.05a  +0.03bc  +0.02ab  +0.04bc  £0.03c¢  £0.04bc  +0.05bc  +0.04a

0.39 0.41 0.39 0.51 0.29 0.37 0.45 0.26
+0.02b  +£0.01bc ~ +0.02b +0.02d  +0.03a  +0.03b +0.02¢ +0.03a

Acidez'

CP1: Productor 1 de Cotija de la Paz, CP2: Productor 2 de Cotija de la Paz, Q: Productor de Quitupin, SMO: Productor
de Santa Maria del Oro. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas entre muestras. 'g acido lactico
por 100 g QCRO seco

En el Cuadro 32 también se encuentra el contenido de acidez expresado por 100 g QCRO seco, que va
desde 0.28 a 0.51 g, valores superiores a los reportados por Hernandez (2007) en un estudio previo.
Los resultados del contenido de acidez presentaron diferencias entre muestras (P<0.01). Las muestras
SMO con 4 meses y Q con 3 meses fueron la de menor contenido y la CP2 con 4 meses fue la de
mayor concentracion. CP1 fue la nica muestra en no presentar diferencias con 3 y 4 meses de
maduracion. Las muestras Q y CP1 con 4 meses no presentaron diferencias entre si, al igual que las
muestras CP1 y CP2 con 3 meses de maduracion. Las concentraciones de acido lactico encontradas en
las distintas muestras, indica que las condiciones de maduracion son diferentes entre las muestras por
lo que el sabor y textura del queso se veran afectados debido la actividad de la microbiota que habita
durante el proceso y maduracion. Esto también se corrobora debido a que, segun la literatura, a medida
que aumenta el tiempo de maduracion se esperaria que la acidez incrementara por la accion de la
microbiota que va produciendo mayor cantidad de acido lactico en el queso; sin embargo ese

comportamiento solo se presentd en la muestra SMO.
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La acidez titulable (expresada como acido lactico) resulta una expresion arbitraria, ya que resulta que
no todo el 4cido titulado corresponde al 4cido lactico (89%, aproximadamente), sino que refleja la
cantidad de acidos organicos que han sido producidos por el metabolismo de los microorganismos
presente en el queso, ya sean homo o heterofermentativos. Dentro de este porcentaje, también estan
implicados los 4cidos grasos, proteinas, carbohidratos, fosfatos, citratos y sulfatos de calcio y
magnesio. La transformacion de la lactosa a acido lactico por la participacion de las bacterias lacticas,
provoca caracteristicas organolépticas peculiares en el alimento, incluso estas bacterias se han asociado
con varios beneficios como la mejora de la biodisponibilidad del calcio, que como se analizd en la
seccion, es uno de los micronutrimentos mas abundantes del QCRO, prevencion del cancer de colon,
entre otros (Gambelli et al., 1999). De acuerdo a Caliano y Bevilacqua (2000), la formacion de acido
lactico es esencial para una fabricacion correcta, desarrollo del sabor, maduracion normal y buen

mantenimiento de la calidad del producto.

Tanto la acidez como el pH presentan un efecto inhibidor del crecimiento de cierto tipo de
microorganismos. Estos dos parametros presentan una relacion inversa, sin embargo en este estudio, al
igual que los reportados por otros autores, se observaron irregularidades en estos dos pardmetros. Estas
irregularidades (pH altos y elevada acidez) podrian deberse a el grado de acidez corresponde a la suma
de todas las sustancias de reaccion acida contenidas en el queso, o bien, al resultado de la liberacion de
diversos metabolitos como 4cidos organicos, aminoacidos o productos de degradacion de compuestos
nitrogenados, como proteina, que generan pH basicos y por lo tanto, aumenta el valor de pH (Baer et
al., 1996).
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7.1. RESUMEN DE LA COMPOSICION Y APORTE ENERGETICO DEL QCRO
A continuacion, en el Cuadro 33, se resume la composicion quimica promedio expresada en el
producto final y en el producto seco, asi como el porcentaje que cubriria de la IDR al consumir 30 y

100 g QCRO.

Cuadro 33. Resumen de la composicion quimica del QCRO y porcentaje de IDR

Variables por 100 g queso por 100 g queso %IDR %IDR
seco 30 g queso 100 g queso
Humedad (g) 32.2
Lipidos totales (g) 31.1 45.0
Grasa butirica (g) 26.1 43.3
Proteina (g) 28.9 37.9 11.4NM 3gNoM
16.5 FAO 55 FAO
Cenizas (g) 9.8 14.2
Energia (kcal) 282 2.8 NSz 9.5 INNSZ
NaCl (g) 3.8 5.3
AGS (g) 17.2 25.4
AGM (g) 9.94 14.6
AGP(g) 2.1 3.2
CLA (g) 0.84 1.18 8.7 (1999 29'P-(1995)
Omega 6(g) 0.68 1.00
LA (g) 0.64 0.94
ARA (g) 0.024 0.036
GAL (g) 0.014 0.021
Omega 3 (g) 0.38 0.54
aL.A (g) 0.27 0.40
EPA (g) 0.064 0.094
DPA (g) 0.105 0.155
DHA (g) 0.009 0.013
Colesterol (mg) 62.3 92.1 6.3 OMS 21OM8
Aminoacidos 13.3 19.6
esenciales (g)
Aminoacidos no 14.0 20.4

esenciales (g)
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Cuadro 33. Resumen de la composicion quimica del QCRO y porcentaje de IDR (...continuacion...)

Variables por 100 g queso por 100 g queso %IDR %IDR
seco 30 g QCRO 100 ¢ QCRO
Vit. A (mg) 0.44 0.65 13.2NM 44NM
Vit. D (mg) 0.31 0.46 12.3F40 4140
Vit. E (mg) 0.009 0.013 0.03 NOM-FAO 0.09 NOM. FAO
Vit.B1 (mg) 1.34 1.98 26.7NM g9 NoM
34.8FA0 11674°
Vit. B2 (mg) 0.39 0.57 6.9 M 23 NoM
87 FAO 29 FAO
Vit. B3 (mg) 14.34 21.3 21.6NM 72 NOM
Vit. B6 (mg) 1.97 2.29 29.4NM 98 NoM
453740 151 FA©
Calcio (mg) 910 1341 34.2NM 114NM
Fosforo (mg) 564 832 21 NM 70 NOM
177 FAO 59 FAO
Hierro (mg) 3.2 4.7 6.3 M 21 NM
34.2FA0 114740
Potasio (mg) 185 274 111540 37540
Sodio (mg) 1320 1944 79.2 FAO 264 49
Zinc (mg) 1.3 1.9 2.7 NOM.FAO g NOM. FAO

¥A0 Ingesta Diaria Recomendada segiin el INNSZ para una persona adulta de 70 kg de acuerdo a la FAO/WHO
INNSZ Ingesta Diaria Recomendada segiin el INNSZ para una persona adulta de 70 kg.

NOM Ingestion Diaria Recomendada de acuerdo a la NOM-051-SCFI-1994

OMS Diaria Recomendada de acuerdo a Bauchart (1993)

Con la informacion presentada en el Cuadro 33 se puede afirmar que el QCRO es un alimento
completo al proporciona una cantidad adecuada de diversos nutrimentos importantes para el buen
funcionamiento del organismo, ademas de proporcionar otros compuestos que proporcionan efectos

benéficos a la salud del consumidor
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7. CONCLUSIONES

En el presente estudio se obtuvo la composicién quimica promedio del QCRO, asi como el aporte de
la ingesta diaria recomendada de acuerdo a diversos organismos. La informacidn conjuntada permite
afirmar que el queso Cotija aporta cantidades adecuadas tanto de macro como micronutrimentos
esenciales para el apropiado funcionamiento del organismo, ademéas de proporcionar diversos
compuestos que aportan un beneficio a la salud del consumidor, como son el &cido linoleico
conjugado, asi como diversos acidos grasos omega 6 y 3.

La composicion quimica proximal de las muestras de queso Cotija Region de Origen analizadas fue
32.2% de humedad, 26.1% grasa, 28.9% y 9.8% de cenizas. Estos valores corresponden a los
estipulados en las Reglas de Uso y a valores reportados por otros autores, pero se encuentra una gran
variabilidad, de acuerdo al andlisis estadistico realizado. En este estudio en particular, destaca el alto
valor obtenido para las cenizas. El contenido energético del QCRO fue de 282 kcal/100 g, normal
para los quesos madurados.

El analisis efectuado a los productos quimicos de valor nutrimental se centro en la fraccion grasa, la
mas controvertida, pero también en la que se encuentran un mayor nimero de compuestos de valor
funcional. En cuanto al perfil lipidico se encontrd que el 55% correspondia a &cidos grasos saturados
(palmitico > miristico > esteérico, principalmente), 32.4% a monosaturados (oleico >> palmitoleico >
palmitelaidico, principalmente) y 7% a poliinsaturados (linolelaidico > c11, c14, c17-eicosadienoico,
principalmnete), ademas de un contenido de 92 mg en 100 g QCRO seco. Se encontraron
concentraciones apreciables de CLA, siendo el isémero ¢9,t11-CLA + 1t9,c11-CLA los
representativos. Se encontrd la presencia de acidos grasos omega 6 (AL > AA > AGL) y omega 3
(AAL > ADP > AEP), en una relacion omega 6:3 de 1.8:1. Estos resultados indican que el consumo
del queso Cotija Region de Origen puede ser promovido por su valor nutracéutico.

En términos del valor nutrimental de las proteinas presentes, se encontrd que tiene un contenido de
aminoacidos esenciales de interés: Val > Leu > Fen > Lis y de los no esenciales: Glu > Tir > Asp. Los
valores de las vitaminas liposolubles, hidrosolubles y minerales encontrados son los esperados en un
producto de este tipo.

No se observo una dependencia clara de los distintos nutrimentos en funcion al tiempo de maduracion

ni en cuanto al productor, sin embargo este Gltimo es el principal factor que influye sobre las
variaciones en la composicion del queso.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los productores controlar diversos parametros durante la elaboracion del QCRO,
desde la materia prima, proceso de elaboracién, maduracién y almacenamiento del mismo, para
disminuir de alguna manera la variabilidad en los productos. Hay que destacar que, probablemente,
esta variabilidad entre quesos también contribuye con la riqueza del producto final pues éste es el
resultado de diversos factores ambientales, culturales, entre otros, caracteristicas que distinguen a
productos artesanales; caso contrario al los quesos comerciales en los que ahi si se busca mantener un
control estricto del proceso de elaboracion y control de calidad del producto final.

Finalmente, se sugiere incluir la composicion quimica del QCRO en la USDA National Nutrient
Database for Standard Reference ya que no existe ningun dato sobre la composicion de este queso.
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8. PERSPECTIVAS

Para estudios posteriores se sugiere realizar una investigacion sobre el tipo de alimentacion del
ganado, el impacto sobre la leche y efecto sobre el producto final.

Se propone realizar un estudio con la misma profundidad, con la diferencia de que en ese estudio
se monitoree un tiempo de maduracion mas prolongado de un mismo lote de queso elaborados por
distintos productores.

Se podrian analizar otros queso Cotija tanto elaborados en regiones distintas a la de Jalmich (por
ejemplo los de la region de Chiapas) como industrializados, para poder observar la variabilidad
entre éstos y asi estimar si la variabilidad encontrada en este estudio es significativa con respecto a
otros quesos Cotija que no cuentan con la Marca Colectiva.

Finalmente, también se sugiere realizar méas estudios sobre quesos madurados elaborados a partir
de leche ya que es escasa la informacion.
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ANEXO A. RESUMEN DE LAS REGLAS DE USO (Alvarez et al., 2005)
Las Reglas de Uso de la Marca Colectiva son la iniciacion del proceso
) las de uso de proteccion oficial -tendente a una Denominacion de Origen- del
Marca Colectiva

Queso Cotija Region de Origen®  queso Cotija que tiene por cuna la amplia regidon serrana que

historicamente ha reconocido como cabecera a Cotija.

En dicho folleto se describe como la costumbre se convirtié en regla al
recoger el conocimiento tradicional de los habitantes de la sierra

respecto del manejo de su medio geografico, de sus recursos naturales y

_ de sus pautas culturales, del manejo del ganado y de lo los ranchos, del
Q @i, ant) i proceso de elaboracion, afinacion y comercializacion del queso. Las
reglas de uso recuperan el sentido de dignidad y de orgullo tanto del
trabajo que implica la elaboracion del queso como de las familias que lo soportan; sentido que representa la
principal garantia en el cumplimiento del compromiso de calidad que asumen los queseros ante los
consumidores, y del compromiso de ambos y de las instituciones con la prevencion de este modo de vida y

del medio ambiente en el que se recrea.

Con ello, se pretende una revitalizacion progresiva del patrimonio natural, historico y cultural de la regién
de Jalmich, a favor, en primer lugar, de sus habitantes y de los consumidores y, en general, de las diversas,

auténticas y ricas tradicionales que pueden seguir poniendo en alto el nombre de México.
Las Reglas de Uso constan de 13 puntos que se resumen a continuacion:

1° La Asociaciéon Regional de Productores de Queso Cotija es la que tienen la titularidad de la Marca
Colectiva del queso Cotija Region de Origen.

2° La Marca Colectiva se refiere a la denominacion y disefio protegidos por esta marca e incluye el uso del
nombre queso Cotija Region de Origen. La Asociacion es la unica autorizada para utilizar la Marca
Colectiva queso Cotija Region de Origen, preparar material informativo bajo este signo y para fines

promocionales, sin embrago no podra otorgar licencias de uso a productores externos.

3¢ El productor que desee pertenecer a la Asociacion debera de cumplir con los tramites administrativos de
registro, pagar la aportacion social acordada por la misma, asi como el control del ganado, produccion de
leche y queso, ademas de su comercializacion para su pertenencia. Finalmente la Asociacion apoyara los

asuntos relativos a la verificacion y certificacion de la calidad y la inocuidad del queso.
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4° El espacio territorial se refiere al area geografica donde pastora el ganado productor de la leche con la
que se elabora el queso, ubicada en las inmediaciones serranas de los estados de Jalisco y Michoacan. La
ubicacion, factores fisicos, ambientales y culturales de la region geografica se traducen en ciertos
parametros que se relacionan con las caracteristicas del queso.

5° El ganado criollo debera estar sano libre de brucela y tuberculosis.

6° Las vacas productoras de leche se alimentan durante el periodo de ordefia mediante el sistema de libre

pastoreo.

7° La leche debera ser fresca y provenir de las vacas ordefiadas durante los meses de lluvia. Se puede
descremar manualmente hasta un minimo de 3.7%. El contenido de proteinas debe ser de minimo 3%, sin

residuos quimicos, materia extrafia y microorganismos patogenos.

8° El cuajo debe ser naturas, a partir del cuajo de rumiantes jovenes, o en su defecto, se podra utilizar cuajo

comercial de origen natural. La sal debera de ser de mar, principalmente.

9° El proceso de obtencion del queso Cotija debe ser tradicional, respetando tiempos y condiciones.

10° El queso deberd producirse de manera natural, libre de microorganismos patdégenos y compuestos
quimicos. Su composicion basica debera de ser: 36% maximo de humedad, 23% minimo de grasa y 25%
minimo de proteina. El queso Cotija region de Origen debera ser de forma cilindrica y de gran formato (40
cm de didmetro y 18 cm de altura, con un peso de 20 kg aproximadamente), ademas de tener minimo tres
meses de vida dentro del area geografica que protege la marca. De acuerdo a su afiejamiento se puede
clasificar en afiejo (3-6 meses de vida) y rendido (>6 meses); de acuerdo a su consistencia y caracteristicas
al corte se puede dividir en de Tajo (no se desmorona), de grano (se desmorona al corte) y de medio Tajo.
También se puede subclasificar por el nombre del rancho en donde fue elaborado el producto.

11° La ordena se realizara higiénicamente: ubres de las vacas y manos del ordefiador limpias. El material y
el equipo deberan libre de contaminaciones durante toda la etapa de elaboracion. El productor debera de
encontrarse libres de enfermedades para poder elaborarlo y manipularlo, ademas de realizar todas las
operaciones de acuerdo con los principios de higiene y buenas practicas de manufactura. El queso debera

mantenerse limpio y libre de materia extrafia, plagas, entre otros animales.

12° El queso no debera de comercializarse antes de los tres meses de elaborado, ni si fue madurado fuera de
la zona de produccion durante un minimo de tres meses. El queso debera de comercializar con la

subclasificacion de acuerdo al tiempo de maduracion.

13° La Asociacion sancionara al productor que no cumplan con lo especificado en los puntos anteriores con
una multa o suspension del uso de la Marca Colectiva.
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
A) DETERMINACION DE HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES

El procedimiento que se realizd es el descrito por Nielsen (2003) que consistidé en pesar, en una balanza
analitica (Voyager OHAUS V10640), 2 a 3 g de queso sobre un pesafiltro a peso constante (3 h a 100 °C en
una estufa, Riossa Ec). La determinacion se realizd en una estufa a vacio (National Appliance Co, 5831)
con las siguientes condiciones: Presion 12 kPa y una temperatura de 60£1 °C por 12 h, hasta alcanzar un

peso constante

El calculo correspondiente para determinar el contenido de humedad se muestra a continuacion:

peso muestra humeaa (g) - peso muestraseca (g)
Humedad (%) = tra humed : x 100

peso muestra humeda (g)

B) DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES

El procedimiento que se llevd a cabo es el estipulado en la norma NMX-F-701-COFOCALEC-2004, que
consistio en pesar, en una balanza analitica (Voyager OHAUS V10640), 3 a 5 g de queso sobre un crisol a
peso constante (500+25 °C durante 20 minutos.). Posteriormente, la muestra se carboniz6 en una placa
caliente (Magnetic Stirrer 04803-00) y se calcind en una mufla a 550+ 25°C durante 2 h, hasta alcanzar un

peso constante.

El célculo correspondiente para determinar el contenido de cenizas se muestra a continuacion:

pesocenizas (g)
PCSO yestra (g)

Cenizas (%) = x100

C) DETERMINACION DE GRASA BUTIRICA (Gerber-Vangulik)

El procedimiento que se realiz6 fue el descrito en la NOM-F-100-1984 que consistié en pesar 3.0+0.001 g
de queso una balanza analitica (Voyager OHAUS V10640) sobre un butirometro 15 mL de acido sulfurico
concentrado (6=1.53 a 15 °C, BAKER) y se coloc6 en un bafio (Oaklon Stable Temp., 17501-00) a 65 °C
durante 30 minutos. Se agregd 1 mL de alcohol isoamilico (grado analitico, SIGMA). Se agit6 y adiciond
H,S0,. Se tapd y se colocé el butirometro en el bano durante 5 minutos. Se mezcld y se colocd en una

centrifuga (Garver, Manufacturing Co., Model 424G) a 2000rpm durante 5 minutos. Se incub6 durante 10
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minutos. La lectura observada en la escala indica, directamente, la cantidad en % de la grasa contenida en el

queso.
D) DETERMINACION DE PROTEINA TOTAL (método Kjeldalh)

El método Kjeldahl determina el nitrogeno total contenido enana matriz alimentaria. El procedimiento que
se realizo fue el descrito en la AOAC que consistio en pesar 0.1 a 0.2 g de queso en una balanza analitica
(Voyager OHAUS V10640). Se coloco en un tubo Kjeldahl junto con una pastilla digestora (sulfato de
cobre pentahidratado y sulfato de potasio o sodio anhidro) y 10 mL de H,SO, concentrado (6=1.53 a 15°C,
BAKER). Se someti6 al tubo a la digestion (Digest-Kjeldahl) con una trampa de succion de gases hasta su
digestion completa. Posteriormente, el tubo Kjeldahl se coloco en un destilador (destillador-Kjeldahl), al
que se le dispar6 NaOH 40% y se recolectdé en 50 mL de &cido borico al 4% y 10 gotas de verde de
bromocresol al 0.1%, hasta obtener un volumen aproximado de 100 mL. Finalmente, el nitrégeno

amoniacal se tituld con acido clorhidrico (HCI) 0.1 N y registro el volumen gastado

El célculo correspondiente para determinar el contenido de proteina total se muestra a continuacion:

gastados

_ mililitros de HCl
%Nitrogeno =

gramo S muestra

x Normalidad,, x 0.014meq}
X

% Proteina = %Nitrogenox 6.38

E) DETERMINACION DE ENERGIA (bomba calorimétrica)

El procedimiento que se llevo a cabo es el descrito en el manual de la bomba calorimétrica 1341 Parr, el
cual consistié en pesar, en una balanza (Sartorius BP210 S), 0.5+0.01 g de QCRO sobre un crisol y se
conect6 el alambre de ignicion previamente pesado (10 cm) a los electrodos (verificar que el alambre s6lo
toque el combustible). Se adicioné 1 mL de agua destilada. A la bomba cerrada, se le agregaron 25 atm de
O, y se sumergio en 2 L de agua destilada. Se prendié el motor y se midié la temperatura inicial. Se
encendio el boton de ignicidn, para lograr la combustion de la muestra. A partir de este momento, y hasta
que la temperatura sea constante, se tomaron lecturas cada 15 segundos. Posteriormente, se lavo con el
indicador anaranjado de metilo y se titul6 con NaOH 0.1 N. Se emple6 &cido benzoico como compuestos de

referencia, ya que se sabe que 1 g de éste acido en una bomba calorimétrica produce 26.38 kJ de calor.

Los calculos empleados parta la determinacion de energia se muestran a continuacion:

t=t,—t, —1,(b—a)—r,(c—b) donde Ty es t, es la temperatura en el momento del disparo, t. temperatura
al inicio del post-periodo, r; es la tasa a la cual sube la temperatura en el pre-periodo, 1, es la tasa a la cual
baja la temperatura en el post-periodo, a es el tiempo del disparo, b es el tiempo en el que se alcanzo el 60%

de la temperatura total y c es el tiempo de inicio del post-periodo.
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t-W-e, —¢e, —¢

H 3, donde W es la energia equivalente de estandarizacion, e; calor de formacion de

g

m
HNOs, e, es el calor de formacion de H,SO,, e; es el calor de combustion del alambre, m es la masa de la

muestra y H, es el calor de combustion.

2. DETERMINACION DE COMPUESTOS NUTRIMENTALES

A) DETERMINACION DE LiPIDOS TOTALES

La determinacion de lipidos totales se llevo a cabo de acuerdo a lo descrito por Bligh y Dyer (1959). El
procedimiento consistié en pesar 1+0.01 g de queso en una balanza analitica. Se adicionaron 25 mL de
solucion cloroformo:etanol (1:1). Se agité a 176 rpm. Se realizaron lavados con cloroformo:etanol (1:1). Se

evaporo con nitrogeno gaseoso hasta sequedad en bafio Maria a 60 °C. Se enfri6 a temperatura ambiente.

El célculo para determinar la cantidad de material lipidico se muestra a continuacion:

Somateriallipidico (g) %

peso muestra (g)

. pe
Lipidos(%) = 100

B) DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS Y CLA

Para esta determinacion se emple6 el método oficial del AOAC 965.49, el cual consistio en adicionar, a la
muestra reconstituida a través de la extraccion propuesta por Bligh y Dyer (1959), 1 mL de acido
miristoléico 1 mg/mL (Sigma, Aldrich), como estandar interno. Se adicioné 2 mL de NaOH/metanol al 2%.
Se someti6 a ebullicidén en bafio Maria por 10 minutos. Se enfridé a temperatura ambiente y se adiciond 1
mL de BF; en metanol al 14% (Sigma Aldrich, grado analitico). Se coloco en baiio Maria a ebullicion por 2
minutos. Se agregd 5 mL de heptano (J. T. Baker, grado analitico) y coloco en bafio Maria durante 2
minutos. Se enfrid a temperatura ambiente. Se adicionaron 3 mL de solucion saturada de NaCl. El tubo se
colocd en una centrifuga por 10 minutos. Al cabo de la centrifugacion, se extrajo la fase organica con 5 mL
de heptano. Esta ultima operacion se repitio tres veces. Se filtré con papel filtro (Whatman No. 42) y
Na,SO,. Se evapord el filtrado con nitrogeno gaseoso a bafio Maria a 60 °C hasta sequedad. Se reconstituyd
con 1 mL de hexano (J.T. Baker, grado HPLC) y se inyectd 1 pL del extracto en un cromatdgrafo de gases
(Varian CP-3380) con un inyector split/splitless de inyeccion automdtica en columna (on column), un
detector de ionizacion de flama (FID), una columna capilar DB 23 pelicula de polietilén glicol (PEG) de
0.25 um, una longitud de 30 m y didmetro interno de 0.25 mm, ademas de contar con un automuestreador
CP 8400. La temperatura de inyeccion fue de 250 °C y la del detector de 300 °C. El programa de
temperatura de la columna fue temperatura de inicio en 120 °C, con un aumento 10 °C/min hasta 200 °C,
posteriormente 5 °C/min hasta los 220 °C y finalmente, 4 °C/min hasta alcanzar 230 °C. El tiempo total del

andlisis cromatografico fue de 30 minutos. Se utilizé nitrdgeno como gas acarreador y una mezcla de
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estandares Supelco FAME mix C4-C24 #18919-1AMP. Los datos obtenidos fueron procesados en una
estaciéon de trabajo equipada con un Software Star Cromatography Workstation Version 6.30 Varian

Associates, Inc.
()] DETERMINACION DE COLESTEROL

La técnica que se realizd fue la descrita por Fenton y Sim (1991), la cual consistio en pesar 1+0.01 g de
queso en una balanza analitica (Ohaus Modelo Adventure). Se adicion6 1 mL de alcohol etilico (J. T.
Baker, grado reactivo), 2 mL de KOH (J. T. Baker, grado reactivo) al 40% y 1 mL de 5-a-colestano en
heptano 1 mg/mL (Sigma Aldrich), como estdndar interno. Se colocd en bafio Maria a 70 °C por 75
minutos. Se agitd cada 15 minutos. Se adicionaron 10 mL de agua desionizada y 5 mL de hexano (Baker
Analyzed al 95%). Se coloco en una centrifuga (Garver, Manufacturing Co., Model 55) a 3500 rpm por 5
minutos. Se extrajo el material insaponificable y se filtré con papel filtro (Whatman No. 4) y Na,SO, (T.
Baker). Se evapord hasta sequedad con nitrégeno gaseoso en bafio Maria a 60 °C. Se reconstituy6 con 1 mL
de heptano (J.T. Baker, grado HPLC) y se inyectd 1 ul en un cromatografo de gases marca Varian 3,400
con un inyector split/splitless de inyeccion automatica en columna (on column), un detector de ionizacion
de flama (FID), un automuestrador 8200CX, un inyector split una columna capilar DB-5 con una pelicula
de 1 um de 5% de fenil-metil polisiloxanos con una longitud de 3 m y un didmetro interno de 0.25 mm. La
temperatura del inyector fue de 280 °C y del detector de 300 °C. El programa de temperatura de la columna
fue: temperatura de inicio 180 °C con un incremento de 40 °C/min hasta alcanzar los 290 °C, manteniendo
por 1.25 minutos. El tiempo total del andlisis cromatografico fue de 10 minutos. Se utilizd como gas
acarreador nitrégeno. Los datos obtenidos fueron procesados en una estacion de trabajo equipada con un

Software Cromatography Workstation Version 4.51, 1996 Varian Associates, Inc.
D) DETERMINACION DE AMINOACIDOS (Método Accq-Tag fluor de Waters)

Para la determinacion de aminodacidos, se desengrasaron 5 g de queso con 50 mL de cloroformo/metanol
(2:1) a temperatura ambiente sobre papel filtro No. 42. El procedimiento Accq-Tag fluor de Waters
consistio en pesar 0.1+0.01 g de queso desengrasado en una balanza analitica (Ohaus Modelo Adventure) y
adicionar fenol y 500 mL de HCl 6 N en un ambiente de nitrogeno. Se colocé en un bloque de
calentamiento durante 24 h. a una temperatura de 115 °C en campana de extraccion. Se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se reconstituyeron las muestras con 10 mL de HCl 20 mM. Se filtrar con un
acrodisco de 0.22 um. Se coloc6 20 pl de la muestra hidrolizada y se filtr6 en un tubo de reaccion y se
adiciono6 60 pL de buffer de fosfatos y 20 uL. de reactivo derivatizante AccQ-fluor. Se agito, se dejo reposar
y se calenté durante 10 min a 55 °C. Se enfri6 a temperatura ambiente y se inyectaron 5 pL en un
cromatografo de liquidos de alta resolucion (Waters 510) equipado con 2 bombas de alta presion,
automuestreador 717 plus, un controlador de temperatura marca Millipore y horno para columna
(Waters/universal). Se emple6 una columna AccQ-TAG Nova-Pak C18 de alta eficiencia, 4 pm de 3.9x150
mm Part No. WAT 052885 y una temperatura de 37 °C. Se emplearon dos fases moviles: la fase A que

consintié en un concentrado de eluyente A (acetato de sodio trihidratado, acido fosforico, trietilamina, azida
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de sodio y agua 19:7:1:0.1:73, buffer waters Accq-Tag) y la fase B que consistid en acetonitrilo grado
HPLC y agua milli-Q (80:20) con un tiempo total de la corrida de 60 minutos. La lectura de los
aminoacidos se realizé con un detector de fluorescencia (Waters modelo 470) con filtro de 0.5, un moédulo
sat/in (Millipore), asi como un moédulo de control de temperatura (Millipore) a una longitud de excitacion
de 250 nm y una longitud de emision de 395 nm. Los datos obtenidos se analizaron con una estacion de
trabajo Millenium 2010 versién 2.00.

En el Cuadro 34 se muestra el gradiente de la fase movil empleado en la determinacion.

Cuadro 34. Gradiente de la fase movil para la determinacion de aminoacidos

TIEMPO FLUJO FASE A (%) FASE B (%)
0.00 1.00 0.0 100.0
0.50 1.00 98.0 2.0
15.0 1.00 93.0 7.0
19.0 1.00 90.0 10.0
32.0 1.00 67.0 33.0
33.0 1.00 67.0 33.0
34.0 1.00 0.0 100.0
37.0 1.00 0.0 100.0
38.0 1.00 100.0 0.0
39.0 1.20 100.0 0.0
50.0 1.20 100.0 0.0
60.0 1.00 100.0 0.0

E) DETERMINACION DE VITAMINAS LIPOSOLUBLES

La metodologia que se empleo6 fue la descrita por Qian y Sheng (1998) que consiste en pesar 10+0.00 g del
alimento en un matraz de yodo al que se le afiade 7 g de hidroxido de potasio (KOH, Baker), 30 mL de agua
destilada a 45-50°C, 60 mL de alcohol etilico absoluto (C,HsOH, Baker) y 0.5 g de acido ascorbico
(Ce¢HsOg, Baker) como antioxidante. La mezcla se deja reaccionar toda la noche a temperatura ambiente y al
resguardo de la luz. La extraccidén del material insaponificable se realiza con cinco lavados sucesivos de 50
mL de n-hexano (Reasol, reactivo analitico) en embudo de separacion y el posterior lavado de la fase
orgénica con fracciones de 100 mL de agua hasta que ésta no de reaccion colorida con fenoftaleina. La
solucion lavada se filtra con 5 g de sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) y el embudo se lava con 50 mL de n-
hexano. Finalmente, se evapora el disolvente a presion reducida con un rotavapor (Buchi K-205) a 40 °C
hasta sequedad. El residuo se resuspende en 3 mL de metanol grado HPLC (Honeywell) y se filtra a través

de un acrodisco de 0.45 pm de tamafio del poro.
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Las vitaminas A, D3 y E se determinaron de manera simultanea por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), en Cromatografo Beckman System Gold, detector UV A=325 nm, columna Ultrasphere-ODS de
octadecil (C18) 25 cm de longitud y 4.6 mm de diametro interno, fase moévil metanol (grado HPLC) y flujo
1 mL/min. Para la cuantificaciéon de las vitaminas liposolubles se emplearon los siguientes estandares:

retinol (Sigma, Aldrich), colecalciferol (Sigma, Aldrich) y a-tocoferol (Fluka Analytizal).
F) DETERMINACION DE VITAMINAS HIDROSOLUBLES

La metodologia que se empleo fue una modificacion de lo descrito por Albala et al., (1997 y 2000), la cual
consistié en pesar 10+0.00 g del alimento homogeneizado en una balanza analitica (Voyager OHAUS
V10640) y se dispers6é en 50 mL de HCI 0.1 N con agitacion en un homogeneizador a 8000 rpm por 10
minutos, posteriormente se sometio a 12,500 rpm por 10 minutos en una centrifuga (LabtronC scientific H-

1650). El sobrenadante se aforé a 50 mL seguido de una filtracion en acrodiscos con poro de 0.45 um.

La cuantificacion de tiamina, riboflavina, niacina y piridoxina, se realizé simultdneamente en un equipo
Waters 515 acoplado a un detector Waters UV-Vis 2487 (A=254 nm) y a un detector de Fluorescencia
Waters 454 (Aexcitacion= 440 nm , Agmisisn= 565 nm). La separacion se realizé con una columna Thermo
Scientific Hypersil ODS de 150 mm de longitud y 4.6 mm de didmetro interno, la fase moévil fue
hexansulfonato de sodio/n-metanol (75:25) y un flujo de 0.6 mL/min. Para la cuantificacion de las

vitaminas hidrosolubles se emplearon los siguientes estandares: tiamina, riboflavina, niacina y piridoxina
(Sigma Aldrich).

G) DETERMINACION DE NUTRIMENTOS INORGANICOS

El procedimiento que se llevo a cabo para la determinacion de los nutrimentos inorganicos fue una
modificacion de la NOM-117-SSA1-1994 descrito por Mejia (2007), el cual consistid en pesar 10 g de
queso y se adiciond 15 mL de acido nitrico concentrado (Baker). Se calentd lentamente durante 1-2 horas
hasta la obtencion de una solucion translucida. Se enfri6 y filtr6 en un matraz aforado de 100 mL. Se
adiciond 0.5% de oxido de lantano (Sigma, Aldrich) para eliminar interferencias quimicas por la presencia
de SO4* y PO,* ya que dificultan la atomizacion del Ca** formando quiza sales no volatiles. Se aford con
agua. En el caso de calcio, sodio y fosforo, realizar las diluciones pertinentes para su determinacion y
cuantificacion. Realizar la lectura correspondiente junto con una curva de calibracion. Se grafico la

absorbancia Vs concentracion y se determiné la regresion lineal.

Por esta técnica se determinaron calcio, sodio, potasio, hierro, cobre, zinc y plomo. En todos los casos se
prepararon soluciones estandar de acuerdo a la sensibilidad del equipo de absorcion atomica (Perkin Elmer
3110) y se emplearon lamparas (Perkin Elmer) para la cuantificacion de los nutrimentos inorgédnicos de

interés.

106




_.T.
g ANEXOS

Las longitudes de onda (nandmetros, nm) empleadas para cada uno de los nutrimentos inorganicos fueron:
calcio 422.7, sodio 330.2, potasio 404.4, hierro 248.3, cobre 324.8, zinc 213.9 y plomo 217.0. En todos los
casos se empleod un slit de 0.7 nm excepto para hierro que fue de 0.2 nm.

El procedimiento para la determinacion de fosforo que se realizo fue el descrito en el método AOAC
957.02 que consistio, en primer lugar, preparar el reactivo molibdo-vanadato al disolver 10 g de molibdato
de amonio en 100 mL de agua desionizada caliente y se enfrid (A). Por otro lado, disolver por agitacion
magnética 0.50 g de metavanadato de amonio en 100 mL de agua desionizada caliente. Se enfri6 y adicion6
lentamente 62.5 mL de acido perclorico concentrado (B). Una vez enfriadas las dos soluciones, se agitd con
barrita magnética la solucion B y se vertid sobre ella, poco a poco, la solucion A hasta su total disolucion.
Se afor6é a 500 mL. Por otra parte se pesaron 0.8788 g de KH,PO, y se disolvid con unos 20 mL agua
desionizada. Se aforé a 100 mL para obtener la solucion estandar 2 mg/mL de fésforo. De la solucion

estandar, tomo una alicuota de 25 mL y se afor6 a 500 mL para obtener la solucion de trabajo.

Para leer cada muestra, se adicionaron 0.5 mL de la muestra digerida, se agregaron 2 mL de la solucion de
molibdo-vanadato y se aford a 10 mL. Se dejo reposar 10 minutos y se ley6 la absorbancia a 400 nm junto

con una curva de calibracion de 0.0 a 15 mg/L de fosforo.
3. DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS
A) DETERMINACION DE pH

El procedimiento del método instrumental que se sigui6 fue una modificacion de lo descrito en la NMX-F-
099-1970, el cual consistié en pesar 9 g de muestra en una balanza analitica (Voyager OHAUS V10640).
Se llevo a 100mL con H,0 destilada pH=7 y temperatura ambiente. Se someti6 a agitacion (200 rpm, T=30
°C) en una incubadora (Labtine Instruments INC., Shakerbath) durante 15 minutos y se filtr6. El potencial
se midi6 directamente en términos de pH en la escala de un potenciémetro (Beckamn. Maclem. Modelo 34
pH) mediante el empleo de un electrodo de vidrio en combinacion con un electrodo de referencia de
calomel en agitacion continua (Magnetic Stirrer 4802-00).

B) DETERMINACION DE ACIDEZ

El procedimiento para la determinacion de la acidez consistid en partir del filtrado obtenido en el
procedimiento anterior. Tomar una alicuota de 25 mL y adicionar 0.5 mL de fenolftaleina 1%. Titular con
NaOH 0.1 N con agitacion continua (Magnetic Stirrer, 4802-00) hasta obtener el vire rosa claro (persistente
por 30 segundos). El calculo para determinar la acidez (expresado como % acido lactico) se muestra a

continuacion:
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mililitrosde o, x Normalidad oy % 0.09 miliequivalentes

% Acido Lactico = ( 4cido lactico j <100

gramos

muestra

C) DETERMINACION DE CLORUROS (Método de Mohr)

El procedimiento empleado fue una modificacion del método de Mohr descrito por Hernandez 2007 que
consistio en pesar 10+£0.01 g en una balanza analitica (Voyager OHAUS V10640) y agregar 15 mL de agua
a una temperatura de 50 °C. Posteriormente, se adicionaron 25 mL mds de agua. Colocar el matraz en una
incubadora (New Brunswick 4000) a 200 rpm a 50 °C durante 30 minutos. Se decant6, se lavo y se aford
hasta 100mL. Se filtr6 y ajusté el sobrenadante a un pH de 7. Se tomo6 una alicuota de 20 mL y se adiciond
1 mL de K,CrO4 al 10%. Finalmente, se tituld con agitacion constante (Cole- Parner. Chicago, 60648) con
una solucion 0.1 N de nitrato de plata (AgNO;, SIGMA).

mililitrosde 5 .o, * Normalidad , 0, x 0.0585 miliequivalentes y,c

(gramosmuestra xmL alicuota )
mL Aforo

x100

% NaCl =
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ANEXO C. DISENO ESTADISITICO

A continuacion se muestra un ejemplo del analisis estadistico de cada una de las determinaciones realizadas
en este trabajo. En el Cuadro 35 se muestra la Fcyadros ¥ 12 Fearculada, Obtenida mediante el disefio factorial

aleatorio con ayuda del paquete estadistico SPSS version 16.0.

Cuadro 35. Analisis de varianza para el contenido de humedad de ocho QCRO

L Suma de Grados de Cuadrado .,
Fuente de variacion . . Featcutada  Fcuadros  Interpretacion
cuadrados libertad medio
3.24
Productor 202.8 3 67.6 140.0 *ok
5.29
Ti d 4.49
fempo €e 48 1 4.8 9.9 *x
maduracion 8.53
Int i6 duct 3.24
frieraccion procuctory 85.1 3 28.4 58.7 =
tiempo de maduracion 5.29
Error 7.7 16 0.5
Total 25165.2 24

** Existen diferencia significativa (P<0.01) entre productor, tiempo de maduracion y la interaccion entre productor
y tiempo de maduracién.

De acuerdo al analisis de varianza, se encontrd diferencias altamente significativas entre las tres fuentes de
variacion (productor, tiempo de maduracion y la interaccioén de productor y tiempo de maduracion), por lo
que se realizod un analisis de rangos multiples mediante la prueba Duncan para la interacciéon productor x

tiempo de maduracion para identificar entre que muestras se encontraban esas diferencias (Cuadro 36).

Cuadro 36. Prueba Duncan (P<0.01) para el contenido de humedad de ocho QCRO

Muestra Meses Clasificacion de acuerdo con el paquete estadistico SPSS  Interpretacion*

I 11 1 v v
SMO 4 25.0 25.040.7a
cpl 3 30.1 30.1+0.5b
Cpl 4 30.5 30.5 30.5+0.7bc
SMO 3 32.1 32.1 32.140.9¢d
Q 3 32.6 32.6+0.6d
Q 4 35.6 35.6+1.0e
cP2 3 35.7 35.740.5¢
CP2 4 35.9 35.940.5¢

* Letras diferentes indican que existen diferencias estadisticamente significativas.

109




..T.
g ANEXOS

A continuacion se muestran los analisis de varianza de los resultados obtenidos en las determinaciones quimicas proximales,
nutrimentales y fisicoquimicas del QCRO de cuatro productores (CP1, CP2, Q y SMO) y dos tiempos de maduracion (3 y 4 meses).

Cuadro 37. Contenido promedio y ANOVA de la composicion proximal

Fuente de variacion

Componente  Contenido - — —
Productor (Pr) Tiempo de Maduracion (Tm) Interaccion PrxTm

Humedad' 32.24+0.7 Hk ok ok
Proteina® 37.9+1.1 ok NS ok
Grasa® 43.3+1.0 ok # ok
Cenizas’ 14.2+1.1 ok NS NS
Energia® 282+7.3 o NS NS

! g por 100g QCRO; % g por 100g QCRO seco; * keal por 100g QCRO; NS No existen diferencias significativas;
* Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01

Cuadro 38. Contenido promedio y ANOVA de la fraccion lipidica

Contenido Fuente de variacion
Componente
(g por 100 g QCRO seco)  Productor (Pr) Tiempo de Maduraciéon (Tm) Interaccion PrxTm

Lipidos totales 45.0+£0.9 *k Hk ok
De los cuales

Saturados 25.4+0.5 w3k ok 5

Monoinsaturados 14.6+0.36 ok *ok ok

Poliinsturados 3.2+0.1 *ok ok *%

-6 1.00+0.022 Hk #3% o

-3 0.54+0.02 o NS *ox

Relacién o 6:3 1.8+0.06 *k ok o

CLA 1.18+0.02 *k *% Kok

Colesterol' 92.1£5.0 ** NS o

"mg por 100g QCRO seco; NS No existen diferencias significativas; ** Diferencias significativas con P<0.01

Cuadro 39. Contenido promedio y ANOVA de los acidos grasos de cadena par

Fuente de variacion

Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco)
(Pr) Maduracién (Tm) PrxTm

C4:0 0.004+0.007 - - -

C6:0 0.01+0.018 NS NS NS
C8:0 0.11+0.06 NS NS NS
C10:0 0.57+0.09 ** ** **
C12:0 0.99 +0.03 ** ** **
C 14:0 4.39+0.42 ** NS **
C 16:0 12.11£0.13 ** ** *k
C 18:0 6.46+0.06 ** ** **
C 20:0 0.160+0.004 ok NS **
C22:0 0.007+0.009 - - -

C 24:0 0.044+0.002 ** ** ok

NS No existen diferencias significativas; ** Diferencias significativas con P<0.01; - no se realizo el

analisis para la interacciéon productor y tiempo de maduracion
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Cuadro 40. Contenido promedio y ANOVA del contenido de 4cidos grasos de cadena impar
. Fuente de variacion
Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco) L.
(Pr) maduracion (Tm) PrxTm
C11:0 0.004+0.003 *E * NS
C13:0 0.029+0.007 NS NS NS
C 15:0 0.61+0.01 *x NS *x
C17:0 0.500+0.067 ** ** **
C21:0 0.015+0.007 NS NS NS
C 23:0 0.035+0.004 NS NS ok
NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01
Cuadro 41. Contenido promedio y ANOVA de los distintos dcidos grasos monoinsaturados
Fuente de variaciéon
Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco) .,
(Pr) maduracion (Tm) PrxTm
Pentadecendico 0.147+0.014 NS * *ok
Palmitelaidico 0.138+0.007 ok ok ok
Palmitoleico 0.412+0.021 ok * NS
Heptadecenoico 0.129+0.004 ok ok ok
Oleico 12.97+0.15 HE ok **
cis-vaccenico 0.012+0.005 * NS NS
Eicosenoico 0.17+0.02 Hx NS NS
NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias
significativas con P<(0.01
Cuadro 42. Contenido promedio y ANOVA de los distintos 4cidos grasos poliinsaturados
Fuente de variacion
Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco) ..
(Pr) maduracion (Tm) PrxTm
Linolelaidico 0.253+0.008 *x *E *x
19, t12, t15-Linolénico 0.075+0.011 *x NS *E
cl1,cl14-eicosadienoico 0.028+0.005 NS NS *
cl1,c14,c17-eicosadienoico 0.040+0.007 NS NS NS
Dohomo-y-linolénico 0.022+0.004 NS NS NS

NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01

Cuadro 43. Contenido promedio y ANOVA de los distintos acidos grasos omega 6

Fuente de variacion

Contenido
Componente (g por 100 ¢ QCRO) Productor Tiempo de Interaccion
(Pr) maduracion (Tm) Prx Tm
AL 0.94+0.02 *x K *x
ARA 0.036+0.004 * NS NS
GAL 0.020+0.003 *x ** **

NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias

significativas con P<0.01
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Cuadro 44. Contenido promedio y ANOVA de los distintos acidos grasos omega 3
Fuente de variacion
Contenido
Componente (g por 100 g QCRO)  Productor Tiempo de Interaccién
(Pr) maduracion (Tm) Prx Tm
aLA 0.40040.008 *k *ok *k
EPA 0.09440.005 ok NS ok
DPA 0.155+0.009 ok *ox ok
DHA 0.013+0.002 NS NS *
NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias
significativas con P<0.01
Cuadro 45. Contenido promedio y ANOVA de los distintos isomeros del CLA
Fuente de variacion
Contenido
Componente (gpor 100 2 QCRO)  p.oductor Pr) Tiempo de Interaccion
maduracion (Tm) Prx Tm
c9,t11 + t9,c11 1.02+0.01 Hok ok ok
t10, c12 0.104+0.007 *ok ok ok
Otros 0.054+0.011 NS NS NS
NS No existen diferencias significativas; ** Diferencias significativas con P<0.01
Cuadro 46. Contenido promedio y ANOVA de aminoacidos esenciales y no esenciales
Fuente de variacion
Contenido
Componente Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco) Productor (Pr) .,
maduracion (Tm) PrxTm
TOTALES 42.5+1.6 ok NS *E
Arg 0.76+0.05 *E *K *x
His 1.1£0.1 ok NS ok
IleP" 2.6+0.2 ok * NS
Leu 3.7£0.2 * *ox ok
Lis 3.1+£0.2 ** ** **
Met 0.56+0.04 ok *x *ok
Fen"™ 3.3+0.3 ok NS NS
Tre 0.65+0.04 ** ** **
Val 3.9+0.2 ok NS *ok
ESENCIALES 19.6+0.8 *k o *k
Ala 1.6£0.1 *k ok *k
Asp 4.4+0.2 ok NS *k
Cis 0.16+0.0 *k * *k
Glu™ 6.5£0.3 o ax NS
Gli 1.440.1 ok NS ok
Pro 2.4+0.2 *k *ok *k
Tir 4.6+£0.3 ok NS ok
Ser 2.0+0.1 ok * NS
NO ESENCIALES 20.4+0.9 ok * *k

NS No existen diferencias significativas; * Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01; ** Analisis

Duncan por la fuente de variacion: productor.
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Cuadro 47. Contenido promedio y ANOVA de las distintas vitaminas liposolubles

Fuente de variacion

Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(g por 100 g QCRO seco) L.
(Pr) maduracion (Tm) PrxTm

Liposolubles
A 0.651:0.098 o NS NS
D 0.458+0.120 *E NS NS
E 0.013+0.002 *E NS *E

Hidrosolubles
B1 1.98+0.25 ** * **
B2 0.573+0.043 ** wok *
B3™ 21.26+1.47 o o NS
B6 2.8942.22 ok wok ok

Pr Analisis Duncan por la fuente de variacion: productor;
NS No existen diferencias significativas; ** Diferencias significativas con P<0.01.

Cuadro 48. Contenido promedio y ANOVA de distintos nutrimentos inorganicos

Tiempo de maduracion

Contenido
Componente Productor Tiempo de Interaccion
(mg/100 g QCRO seco) .,
(Pr) maduraciéon (Tm) PrxTm
Ca 1341421 Hk NS *k
Cl 5.3+£0.2 ok * Hk
P 832450 NS NS NS
Fe 4.7+0.6 ** *% **
K™ 274+56 o NS NS
Na 1944437 ** ** **
Zn 1.9+0.4 *k NS **

PrAnilisis Duncan por la fuente de variacién: productor; NS No existen diferencias significativas; *

Diferencias significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01.

Cuadro 49. Valores promedio y ANOVA de los parametros fisicoquimicos

Fuente de variacion

Componente Valor Productor Tiempo de Interaccion
(Pr) maduracion (Tm) PrxTm

ay 0.88+0.01 ** * **

pH 5.40+0.03 ** ** **

Acidez' 0.389+0.023 o NS **

's por 100 g QCRO seco; NS No existen diferencias significativas; * Diferencias
significativas con P<0.05; ** Diferencias significativas con P<0.01
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