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I. RESUMEN 

 

Se ha sugerido el consumo del queso de leche de cabra como 

parte de la dieta del ser humano por diversos beneficios que aporta a la 

salud. Uno de los inconvenientes señalados es la calidad microbiológica, 

dado que las prácticas artesanales generalmente usan leche cruda. 

Además, la estacionalidad de la producción lechera obliga a almacenar el 

producto en congelación por largos períodos, lo que hace dudar que se 

conserven las características nutricionales. El propósito de esta 

investigación fue evaluar el efecto del sistema de conservación y tiempo 

de almacenamiento sobre el perfil de los aminoácidos y vitaminas 

liposolubles del queso suave de leche de cabra elaborada tanto con 

leche cruda (QLP) como pasteurizada (CLP). 

 

Se elaboraron tres lotes de queso de leche cruda y tres lotes de 

queso de leche pasteurizada. Se almacenó una porción en refrigeración 

(4°C) y se analizó a lo largo de 70 días, mientras que el producto 

designado a almacenarse en congelación (-20°C) se mantuvo a lo largo 

de 5 meses, se descongeló en refrigeración para ser analizado durante 

70 días. 

 

Se encontró que el tiempo de almacenamiento de los quesos de 

leche cruda y pasteurizada mantenidos en refrigeración tuvo un efecto 

negativo en la concentración de cenizas. La congelación redujo la 

concentración de la humedad y contenido proteico. 

 

Las vitaminas A, E y K de los productos estudiados se vieron 

afectadas por el tiempo de refrigeración y congelación, observándose 

pérdidas en su concentración. La vitamina D no fue detectada en 

ninguna muestra a lo largo del estudio. 

 



 2

La mayoría de los aminoácidos presentes en los quesos de leche 

de cabra, cruda o pasteurizada registraron una concentración superior a 

la inicial durante la conservación en refrigeración y congelación, a 

excepción destacada del aminoácido esencial lisina, el que se vio 

afectado negativamente a lo largo del estudio de los productos. 

 

No se detectó el aminoácido esencial triptófano (Try) en ninguna 

de las muestras (QLC y QLP) evaluadas. 

 

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se puede 

sugerir el uso de la leche pasteurizada en la elaboración del queso de 

pasta blanda, ya que proporciona una mayor seguridad en su consumo y 

sus propiedades nutricionales, como son vitaminas liposolubles y 

aminoácidos se afectan de igual forma que en productos elaborados con 

leche cruda. 
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II. ANTECEDENTES 

 

II.1 Producción mundial de leche caprina. 

 

Por siglos los seres humanos han utilizado las cabras para muchos 

propósitos (leche, carne, fibra, piel, incluso el trabajo) y se ha 

considerado que la producción de ganado caprino contribuye en forma  

importante para el desarrollo rural (Franco et al., 2003; Dubeuf et al., 

2004). 

 

Dubeuf y colaboradores (2004) señalaron que la industria lechera 

caprina está sometida a la competencia con la leche y productos de 

otras especies (vaca, oveja y búfalo), además de que los productos de 

esta especie se encuentran dirigidos a mercados globales (dulces, 

quesos y yogures entre otros) y específicos (leche dietética, fresca, 

condensada y en polvo). 

 

La Unión Europea reportó en el año 2005 una población de 17, 

806,451 cabras con una producción de 2, 536,899 toneladas de leche; 

donde Francia, Grecia, España y Ucrania contribuyeron con el 23, 19, 18 

y 11% respectivamente (Cuadro 1). Franco et al. (2003) señalaron que 

los aspectos tecnológicos, bioquímicos y microbiológicos en materia de 

quesos de la leche de vaca se encuentran mucho más desarrollados. Las 

tecnologías y conocimientos sobre estos productos no siempre son los 

óptimos cuando se aplican a los derivados lácteos caprinos.  
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Cuadro 1. Producción y distribución de leche de cabra en los 

principales países de Europa 

 

Año 
Producción (toneladas) 

2003 2004 2005 

Unión Europea 1,990,162 1,916,359 1,820,203

Francia 545,650 552,268 565,078

Grecia 524,980 519,358 511,373

España 501,438 493,980 423,383

Ucrania 293,119 288,964 266,455
Fuente: FAOSTAT, 2005 

 

En América Latina y el Caribe la producción de leche caprina ha 

ascendido en los últimos años; tan solo en el 2005 se registró una 

producción de 360,948 toneladas, en donde México ocupó el primer 

lugar y obtuvo una producción equivalente al 43%, con una distribución 

que se puede observar en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Producción de leche caprina en América Latina y el 

Caribe 

 

Año 
Producción (toneladas) 

      2003      2004     2005 

América Latina y el Caribe 358,939 361,791 375,049

México 151,842 154,478 164,247

Brasil 135,000 135,000 135,000

Haití 25,200 25,200 25,200

Perú 20,200 20,600 21,000

Bolivia 12,000 11,680 11,680

Chile 9,600 9,750 9,900

Ecuador 2,550 2,610 

Bahamas 1,035 1,050  
Fuente: FAOSTAT, 2005 
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II. 2 Producción nacional de leche caprina. 

 

En México el consumo de leche caprina fluida es muy reducido. Su 

comercialización se basa en dulce de leche (cajeta), mientras que en 

Estados Unidos se vende principalmente para consumo de la población 

infantil (Rubino et al., 1999). 

 

El ganado caprino constituye la cuarta especie en explotación en 

México y se encuentra distribuido en 60 por ciento del territorio 

nacional, principalmente en áreas marginales áridas y semiáridas; el 

resto se ubica en condiciones tecnológicas altamente productivas. El 

Cuadro 3 expone que los estados con mayor producción de leche de 

cabra son Coahuila, Durango, Guanajuato y Chihuahua (SIAP, 2005; 

Notimex, 2006). 

 

Cuadro 3. Principales estados productores de leche caprina 

 

Estado Lugar Producción (Litros) 

Coahuila 1º 42,324 

Durango 2º 29,095 

Guanajuato 3º 17,599 

Chihuahua 4º 7,944 

Jalisco 5º 4,374 

Zacatecas 6º 4,383 
Fuente: SIAP, 2005 

 

II.3 Producción de queso de leche de cabra en México. 

 

El queso es un producto elaborado a partir de la cuajada de leche 

estandarizada y pasteurizada de vaca o de otras especies animales, con 

o sin adición de crema, obtenida por la coagulación de la caseína con 

cuajo, gérmenes lácticos, enzimas apropiadas, ácidos orgánicos 
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comestibles y con o sin tratamiento ulterior por calentamiento, drenada, 

prensada o no, con o sin adición de fermentos de maduración, mohos 

especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales, dando 

lugar a las diferentes variedades de quesos se pueden clasificar por su 

proceso en fresco, madurado o procesado, según la norma mexicana 

NOM-121-SSA1-1994.  

 

El queso de leche de cabra en México es típicamente suave y 

característicamente untable. La información referente a los aspectos 

nutrimentales de este producto está basada en la que el productor 

difunde a través de la etiqueta y que se restringe a las características 

comerciales habituales (Bonilla, 2005). 

 

La Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 

Alimentación en el 2003 señaló que la elaboración de quesos de leche de 

cabra ha cobrado auge en México, identificándose a los estados del 

centro del país como los principales productores. La mayoría de los 

quesos de leche de cabra que se producen en nuestro país son frescos, 

ya que son los que se acoplan al gusto de los consumidores. Rubino et 

al. (1999) destacaron que en México se requiere de un gran trabajo 

para obtener quesos de leche de cabra con denominación de origen, ya 

que su elaboración está relacionada directamente con el sitio de 

producción y raza del animal, con el uso de leche cruda y/o pasteurizada 

y, en algunos casos, con el tipo de herramientas usadas.  

 

La congelación de los quesos es una práctica de gran interés ya 

que la demanda de estos productos aumenta cuando la curva lactacional 

de la cabra se encuentra en su última fase o no hay producción de leche 

por estar próximos los siguientes partos (Arbiza y de Lucas, 2001; 

Gallegos et al., 2005; Cruz, 2008).   
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Durante la conservación en refrigeración (70 días) y congelación 

(cerca de 7 meses) incrementa significativamente la población 

microbiana acido láctica, así como la de hongos y levaduras, de manera 

contraria a la presencia de patógenos como coliformes totales y 

Escherichia coli, que desaparecen en su totalidad en relación al tiempo 

de almacenamiento (Martín del Campo, 2006). 

 

II.4 Beneficios y composición de la leche de cabra. 

 

La leche de cabra constituye una alternativa al consumo de la  

leche de vaca de manera benéfica en la alimentación humana, sobre 

todo en los niños. Este producto suele tener una mayor cantidad de 

grasa que la vaca aunque esto depende mucho de la raza caprina de la 

que se trate. Sin embargo esta diferencia no radica en la cantidad, sino 

en la calidad de la grasa, ya que el tamaño medio de los glóbulos de la 

leche de cabra es cerca de dos micrómetros, con respecto los 3 

micrómetros de la leche de la vaca, lo cual se debe a que la leche de 

cabra no contiene aglutinina, que es una proteína cuya función es el de 

agrupar los glóbulos grasos para formar estructuras de mayor tamaño y 

de esta manera se permite una mayor disponibilidad para las enzimas 

digestivas. Por otro lado, contiene más ácidos grasos esenciales 

(linoleico y araquidónico) lo que permite que la leche de cabra sea 

cardiosaludable (Haenlein, 1984; 2004).  

 

La leche de los rumiantes contiene seis proteínas principales: las 

caseínas (αs1, αs2, β y κ) y las proteínas del lactosuero (β - lactoglobulina 

y α - lactalbúmina). Sin embargo, las proteínas de la leche caprina son 

diferentes a las proteínas de la leche de vaca debido al extenso 

polimorfismo. Por ejemplo, el tamaño de las micelas de caseínas es 

menor en leche de cabra (50 nm) respecto a la vaca (75 nm) como 

consecuencia a la baja cantidad o ausencia de la αs1
 caseína, lo cual 
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provoca que la formación de la cuajada de la caseína bajo acción de la 

renina sea más rápida y de una textura más suave (Yahyaoui et al., 

2001; Haenlein, 2004). En este sentido Hekken et al. (2005) 

mencionaron que al haber una menor cantidad de la caseína αs1 hay un 

menor tiempo de coagulación, lo que da como resultado una menor 

firmeza del cuajo en el queso. 

 

El consumo de la leche de cabra se ha asociado con un incremento 

en la ganancia de peso, estatura, mineralización esquelética, 

concentraciones adecuadas de vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina y 

calcio en niños (Park et al., 1986; Jandal, 1996). También se ha 

utilizado en el tratamiento de úlceras gástricas, síndrome de 

malabsorción de minerales como el cobre y hierro, cálculos biliares y 

ateroesclerosis (Jandal, 1996; Park, 1991; 1992; Barrionuevo et al., 

2002). En el Cuadro 4 se puede observar la diferencia entre la leche de 

vaca y de cabra, donde la concentración de carbohidratos en la leche de 

cabra se ubica por arriba de la leche de vaca, la concentración de calcio 

en la leche caprina es 13% inferior respecto a la leche de vaca y 

aproximadamente 17% superior en vitamina A. 

 

Cuadro 4. Composición de la leche de vaca y cabra 

 

g/100mL Vaca Cabra 

Proteína (Nx6.38) 3.3 3.3 

Carbohidratos 2.8 4.4 

Grasa 3.7 3.9 

Cenizas 0.7 0.8 

Calcio 125 119.3 

Vitamina A (UI) 158 164 

vitamina E (mg) - 0.1 

Valor Calórico (Kcal) 69 69 
Fuente: Park, 2000; Kondyli, 2005; USDA, 2006 



 9

II.5 Composición del queso de leche de cabra. 

 

Oliszewski et al. (2002) mencionaron que las propiedades del 

queso tienen una directa relación con la composición química de la 

leche. Según Medina y Núñez (2004) un queso suave de leche de cabra 

es aquél que tiene un contenido de humedad del 48 al 60%. En el 

Cuadro 5 se reportan valores de humedad dentro de ese rango 59-61%. 

Así mismo se observan valores para la proteína cruda de alrededor de 

16 a 19%, la cual es primordial para la construcción, mantenimiento y 

reparación de los tejidos. El contenido de grasa en el queso se ubica 

alrededor de los 21 gramos por cada 100 gramos. (González, 2002; 

Oliszewski et al., 2002) y coincide con los valores reportados por los 

autores del Cuadro 5. 

 

Cuadro 5. Composición del queso suave de leche de cabra 

 

Composición en 
100g 

Bonilla 
2005 USDA 2006

Kosikousky 
y Mistry 

1997 
Park 2000 

Humedad 58.80 60.75 60.70 59.80 

Proteína 15.80 18.52 18.50 18.90 

Cenizas 1.60 1.58 1.58 1.74 

Lípidos totales 13.60 21.08 21.00 22.50 

 

La calidad de los nutrimentos del queso suave de leche de cabra 

es mejor cuando ha sido elaborado con leche pasteurizada y de 

animales que han sido alimentados por un sistema mixto, ya que ofrece 

una mejor calidad sanitaria, contiene mayor concentración de 

aminoácidos y por lo tanto es el de mejor calidad proteica, siendo 

reducido en sodio, el perfil de ácidos grasos contiene una elevada 

concentración de ácidos grasos de cadena corta que son los principales 

responsables del olor y sabor de éstos productos, posee la mayor 
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cantidad de ácidos monoinsaturados en especial oleico y poliinsaturados 

dentro de los que destacan los de las familias ω3 y ω6 (Bonilla, 2005; 

Cuchillo, 2006). 

 

II.5.1 Aminoácidos. 

 

En el Cuadro 6 se pueden observar contenidos de aminoácidos, 

esenciales y no esenciales en el queso suave de leche de cabra. Los 

valores reportados por Bonilla (2005) fueron de quesos de leche 

pasteurizada de animales alimentados en pastoreo no suplementado, 

mientras que los reportados por Cuchillo (2006) fueron de quesos de 

leche pasteurizada y de animales alimentados en pastoreo 

suplementado. Los aminoácidos constituyen a las proteínas que son las 

que llevan a cabo funciones estructurales, hormonales y catalíticas 

esenciales para la vida (Rodweell, 2001; Ramírez, 2006). 

 

En la Figura 1 se muestra que las proteínas de los alimentos son 

digeridas por enzimas proteolíticas del tracto intestinal. Primero actúa la 

pepsina, presente en el jugo gástrico, y luego por las proteasas 

segregadas por el páncreas (tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa y 

elastasa) y por células de la mucosa intestinal (aminopeptidasas y 

dipeptidasas). La mayor parte de estas enzimas catalizan la hidrólisis de 

enlaces peptídicos específicos. Los pequeños aminoácidos libres y 

pequeños péptidos se absorben a través de las células de la mucosa 

intestinal, de donde pasan hacia la vena porta para su transporte al 

hígado (Bertero, 2004; León, 2005). 
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Cuadro 6. Aminoácidos en el queso fresco de leche de cabra 

(g/100g) 

 

Aminoácidos USDA 2006 Bonilla 2005 Cuchillo 2006

Esenciales    

Isoleucina 0.76 0.66 0.58 

Leucina 1.59 1.23 1.07 

Lisina 1.33 1.27 1.06 

Metionina 0.49 0.34 0.29 

Fenilalanina 0.73 0.7 0.63 

Valina 1.27 0.86 0.78 

Treonina 0.69 0.51 0.43 

Histidina 0.5 0.44 0.34 

Triptofano 0.19 ND ND 

Total 7.55 6.01 5.18 

No esenciales    

Ácido aspártico 0.92 0.07 0.05 

Serina 0.71 0.73 0.62 

Ácido glutámico 3.45 0.55 0.47 

Prolina 2.24 0.41 0.34 

Glicina 0.21 1.04 0.85 

Alanina 0.32 2.55 2.30 

Tirosina 0.72 0.26 0.19 

Arginina 0.54 1.59 1.12 

Cisteína 0.08 0.70 0.58 

Total 9.19 7.90 6.52 

Aminoácidos totales 16.74 13.90 11.69 

      ND = No Detectado 
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Figura 1. Digestión y absorción de aminoácidos 

 

 
Fuente: Bertero, 2004; León, 2005 

 

En el ser humano los aminoácidos no esenciales son sintetizados 

eficazmente a partir de metabolitos intermediarios o de aminoácidos 

esenciales, pero hay nueve que no pueden ser sintetizados, los llamados 

aminoácidos esenciales, que deben obtenerse de alimentos como de 

productos cárnicos, productos lácteos, huevo y cereales. Si estos 

aminoácidos esenciales no están presentes al mismo tiempo y en 

proporciones específicas, los otros aminoácidos, no pueden utilizarse 

para construir las proteínas humanas. Cuando hay una carencia de 

alguno de ellos, los demás aminoácidos se convierten en compuestos 

productores de energía, y se excreta su nitrógeno. Sin embargo, si se 

ingieren proteínas en exceso, lo cual es frecuente en países con dietas 
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ricas en carne, la proteína extra se descompone en compuestos 

productores de energía (Fennema, 1993; Serralda et al., 2003; León, 

2005; Ramírez, 2006). Desde el punto de vista de Brody (1997), 

Gandarillas et al. (2004) y González et al. (2007), los productos de 

origen animal poseen ventajas para la nutrición proteica ya que son de 

alta digestibilidad y poseen todos los aminoácidos esenciales en 

proporciones requeridas para cada individuo, haciendo mayor énfasis en 

el triptófano, metionina y lisina, ya que los cereales y legumbres no 

pueden cubrir los requerimientos de estos aminoácidos, por lo que estos 

autores sugieren la combinación de cereales con legumbres en una 

misma comida para obtener niveles adecuados de lisina. 

 

Según León (2005) deben considerarse diversos factores para 

establecer los requerimientos de proteínas: la composición en 

aminoácidos, la influencia de la edad y el desarrollo del individuo, su 

estado de salud o de enfermedad, trabajo y actividad física que realiza. 

En el Cuadro 7 figuran los requerimientos diarios de aminoácidos 

esenciales para niños de 0 a 6 meses, 2 a 5 años y de 10 a 12 años, así 

como para hombres y mujeres adultos, los cuales son considerados en 

México ya que, según Serralda et al. (2003) tienen una sólida base 

científica. 

 

Todos los componentes de la leche se sintetizan a partir de 

precursores presentes en el plasma sanguíneo, los cuales son utilizados 

por la glándula mamaria. La absorción de aminoácidos del plasma 

sanguíneo por la ubre es adecuada para la elaboración de proteínas y se 

ve influenciada por la proteína de la dieta y por la síntesis microbiana, 

siendo la caseína, β-lactoglobulina y la α-lactoalbúmina el 90 y 95% de 

la proteína total de la leche. La seroalbúmina y las inmunoglobulinas no 

son sintetizadas en la mama y se incorporan a la leche desde la 

circulación sanguínea (Akers,  2002; Cole y Lunen, 2003). 
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Cuadro 7. Requerimientos de aminoácidos en la dieta según el 

grupo de edad (mg/kg/día) 

 

Aminoácido 
Lactantes 
0-6 meses

Niños 
2-5 años 

Niños 
10-12 
años 

Adultos 

Histidina 28 - - - 

Isoleucina 70 31 30 10 

Leucina 161 73 45 14 

Lisina 103 64 60 12 

Metionina + 
Cisterna 

58 27 27 13 

Fenilalanina + 
Tirosina 

125 69 27 14 

Treonina 87 37 35 7 

Triptófano 17 12 4 3.5 

Valina 93 38 33 10 

Totales 742 401 261 83.5 

                          Fuente: Fennema, 1993; León, 2005; FAO/WHO/UNU, 2001 

 

En la mayoría de las variedades de quesos, la hidrólisis inicial de 

caseínas es causada por coagulantes y en un grado inferior por plasmina 

o por proteinasas de células somáticas, lo cual resulta en la formación 

de péptidos grandes (insolubles en agua) y medianos (solubles en 

agua), los cuales son degradados de manera subsiguiente por el 

coagulante y enzimas de iniciadores (Lactococcus lactis subsp. cremoris, 

Lactobacillus paracasei y Lactobacillus plantarum) y no iniciadores de la 

flora del queso. La producción de péptidos pequeños y de aminoácidos 

libres es causada por la acción de proteinazas microbianas y peptidasas 

(Mallatou et al., 2004; Marilley y Casey, 2004). 
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La proteólisis contribuye directamente la formación de sabores, 

como lo amargo del queso a través de la formación de péptidos y 

aminoácidos libres, Marilley y Casey (2004) mencionan que los 

aminoácidos son sustratos para la transaminación, deshidrogenación, 

descarboxilación y reducción como se observa en la Figura 2, lo cuál 

resulta en la formación de nuevos compuestos de sabor. 

 

Figura 2. Formación de compuestos del sabor en los quesos 

a partir de la proteólisis 

 

 
Fuente: Mc Sweeney y Sousa, 2000; Marilley y Casey, 2004 

 

Boekel (1998) mencionó que durante el almacenamiento de los 

alimentos que contienen proteínas y carbohidratos reductores o 

compuestos carbonilos (aldehídos y cetonas derivados de la oxidación de 

lípidos), se produce el pardeamiento no enzimático o reacción de 

Maillard, la cual se ve potenciada por el tratamiento térmico y se 

observan pérdidas de lisina disponible, ya que durante la primera etapa 
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de la reacción de Maillard se lleva a cabo la formación de la base de 

Schiff, intermediario formado por lactosa y lisina. 

 

II.5.2 Vitaminas liposolubles, clasificación y la salud de 

consumirlos. 

 

Existe una carencia acerca de la información de las vitaminas 

liposolubles presentes en el queso suave de leche de cabra y según 

FAO/ORALC (2006), en México se ha reportado la vitamina A con un 

valor muy por debajo de lo reportado por la USDA, 2006 y por 

Kosikousky y Mistry (1997) lo cual se muestra en el Cuadro 8. 

Solamente la USDA (2006) y Cuchillo (2006) han reportado valores de 

vitamina E y K para el queso suave de leche de cabra. Ningún autor 

reporta valores de vitamina D en el queso de leche de cabra debido a 

que en principio se encuentra en una concentración muy baja en la 

leche de cabra (Ball, 1988). 

 

Cuadro 8. Vitaminas liposolubles presentes en el queso de leche 

de cabra 

Composición por 
cada 100g de 

muestra 
USDA 2006 Kosikousky y 

Mistry 1997 
FAO/ORALC 

2006 
Cuchillo 
2006 

Vitamina A UI 1033 942 400 703 

Vitamina E UI 0.18 0.46 - 0.36 

Vitamina K µg 1.80 - - 1.23 
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II.5.2.1 Vitamina A. 

 

La estructura química de la vitamina A ó all-trans-retinol se 

muestra es la Figura 3; éste compuesto está formado por un anillo 

β − ionona unido a una cadena de 6 carbonos (dos unidades isoprenicas); 

esta estructura se encuentra, principalmente en tejidos animales, 

esterificado con ácidos grasos de cadena larga. Es soluble en alcohol, así 

como en cloroformo, cetona, dietil-éter y aceites (Villalpando et al.; 

2005, Ball, 1988). 

 

 

Figura 3. Estructura química del All- trans-retinol 

 

El retinol y sus precursores no pueden ser sintetizados por el 

organismo, pero si son sintetizados exclusivamente por plantas y 

microorganismos, razón por la cuál deben ser obtenidas de la dieta. 

Después de la digestión de los alimentos, los ésteres de retinilo disueltos 

en la grasa de la dieta se dispersan en gotas de bilis y son hidrolizados 

en intestino por acción de enzimas esterasas para ser absorbidos 

posteriormente en el epitelio intestinal. Una vez dentro de la célula 

intestinal, la mayor parte del retinol se esterifica con ácidos grasos 

saturados (especialmente ácido palmítico) y se incorpora a 

quilomicrones que son las principales lipoproteínas intestinales (Figura 

4). Sin embargo cuando son convertidos en quilomicrones remanentes, 

el hígado los capta para incorporar con ellos el retinol que poseen. 

Cuando los tejidos requieren de retinol, éste es transportado a través de 

la sangre unido a una proteína llamada RBP (Retinol Binding Protein), 

originándose así la holo-RBP (RBP más retinol) que se procesa en el 
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aparato de Golgi y se secreta al plasma. Una vez dentro de los tejidos, 

excepto el hepático, el retinol se une a la proteína fijadora de retinol o 

CRBP (Cellular Retinol Binding Protein). La RBP es una proteína sensible 

a la deficiencia de zinc y de proteínas, por lo que si el aporte de estos 

nutrientes es escaso, se podría presentar un cuadro de deficiencia de 

vitamina A aunque su ingesta sea adecuada (Christian y West 1998; 

Erdman et al., 1988; Muñoz et al., 2000; Mayes, 2001; Dijkhuizen et 

al., 2004; Christian et al., 2006). 

 

Figura 4. Metabolismo de la vitamina A 

 

 
Fuente: Robinson, 1991; Jones y Kubow, 2002 

 

En los tejidos blanco existen proteínas intracelulares que fijan 

retinol, retinal y ácido retinoico, así como enzimas de retinol y retinal 

deshidrogenasas. Una de estas retinol deshidrogenasas cataliza la 

oxidación del retinol al trans-retinal, en este paso se requiere de zinc 
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como regulador para la conversión metabólica del retinol a trans-retinal; 

posteriormente la retinal isomerasa cataliza al trans-retinol para formar 

el 11-cis-retinal que se une específicamente a la proteína visual opsina 

para formar rodopsina. La rodopsina está presente en las células bastón 

de la retina, las cuales son responsables de la visión en la obscuridad o 

cuando existe poca luz (Robinson, 1991; Muñoz et al., 2000; Mayes, 

2001). Este mecanismo se ilustra a continuación en la Figura 5. 

 

Figura 5. Formación de Rodopsina 

 

 
Fuente: Mayes, 2001 

 

El retinol puede seguir cualquiera de los siguientes procesos: 1) 

esterificación y almacenamiento en el hígado; 2) conversión en 

metabolitos activos tales como ácido retinoico o retinal; y 3) puede ser 

catabolizado y excretado como ácido retinoico (Villalpando et al., 2005; 

Ball, 1988; Erdman et al., 1988).  

 

Una ingesta adecuada de vitamina A es esencial en la química de 

la visión, diferenciación y crecimiento celular de la mucosa epitelial, del 

tracto respiratorio, glándulas salivares, boca, tracto intestinal, riñones, 

vagina y uretra. La vitamina A interviene en otros procesos fisiológicos, 

incluyendo la espermatogénesis, el desarrollo fetal, la respuesta 
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inmunológica, el gusto, el apetito y el crecimiento de linfocitos, entre 

otros (Ong y Choo, 1997; Ball 1988, Fox 2004, Villalpando et al., 2005).  

 

En la forma no esterificada, la vitamina A es oxidada por el 

oxígeno atmosférico dando como producto el 5,6-epóxido. La vitamina A 

es muy sensible a medios ácidos (pH=4.5) provocando cambios en los 

dobles enlaces lo que puede dar origen a los isómeros 9-cis y 3-cis, este 

fenómeno también  puede ser promovido por la luz natural con 

longitudes de onda de 500 nm. Por lo anterior se sugiere que la 

vitamina A conserva su estructura en un medio alcalino y sin exposición 

a la luz. Los tratamientos térmicos como la pasteurización difícilmente 

tienen influencia sobre la pérdida del retinol (Ball, 1988; Panfili et al., 

1998). 

 

La biodisponibilidad de vitamina A se basa en la proporción de 

retinol y carotenos contenidos en la dieta, misma que varía de acuerdo 

con la edad. En el Cuadro 9 se puede observar que dentro de la ingesta 

total de vitamina A en niños rurales como urbanos de 1 a 3 años, la 

proporción de retinol preformado (esterificado) es mayor de 80%, esta 

cifra esta referida solamente en niños urbanos de 3 a 5 años de edad, 

sin embargo la reserva de vitamina A se mantiene por arriba de un 23% 

considerándose como un valor bajo ya que la prevalencia de depleción 

es de una concentración de retinol en suero (retinol sérico) menor de 20 

y mayor de 10 µg/dL (Villalpando et al., 2005; Casanueva et al., 1999; 

Rivera y Sepúlveda, 2003). 
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Cuadro 9. Comparación de la ingesta de vitamina A y 

concentración de retinol sérico en individuos mexicanos de entre 

1 y 12 años de edad del medio rural y urbano 

 

 Ingestión vitamina A 
(UI/día) 

Proporción de 
retinol/carotenoides 

Retinol sérico 
(µg/dL) 

Edad 
(años) 

Urbano Rural Urbano Rural  

1 - 2 894 656 80/20 80/20 23.0 

2 - 3 1182 623 90/10 80/20 23.0 

3 - 4 1175 596 78/22 50/50 23.4 

4 - 5 992 633 70/30 42/58 23.5 

5 - 12 1229 719 60/40 39/61 25.7 
Fuente: Villalpando et al., 2005; Casanueva et al., 1999; Rivera y Sepúlveda, 2003 

 

Lo anterior se debe a que la dieta de niños de zonas urbanas 

contiene lípidos suficientes para facilitar la absorción tanto de retinol 

como de carotenos, aunque la ingesta del facilitador zinc es baja, lo cual 

se puede observar en el Cuadro 10. 

 

Cuadro 10. Comparación de facilitadores (lípidos y zinc) de la 

absorción de vitamina A en niños mexicanos 

 

 Lípidos (g/día) Ingestión de zinc (µg/d) 

Edad (años) Urbano Rural Urbano Rural 

1-2 32 22 3.8 2.5 

2-3 37 26 3.6 2.6 

3-4 39 27 4.1 2.9 

4-5 38 29 4.7 3.7 

5-12 53 35 6.0 4.7 
Fuente: Villalpando et al.; 2005; Casanueva et al.; 1999; Rivera y Sepúlveda, 2003 
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La ingestión diaria de vitamina A en mujeres entre 15 y 49 años 

de zona rural y urbana es de 1189 a 1618 UI/día, lo que es un valor 

menor a la recomendación de ingestión diaria (RID), al igual que la 

ingesta dietética de grasa y de zinc (Villalpando et al., 2005; Casanueva 

et al., 1999; Rivera y Sepúlveda, 2003; Flores et al., 1998). 

 

Para contar con una buena aproximación del requerimiento 

nutrimental promedio de la población mexicana, se necesita información 

acerca de la eficiencia de la absorción de retinol y carotenos, así como 

de la biotransformación de carotenos a retinol, en las condiciones 

dietéticas de esta población. Villalpando et al. (2005) mencionaron que 

no se cuenta con información suficiente  para emitir recomendaciones 

diferentes a las ya publicadas. En el Cuadro 11 se muestra una 

propuesta que de manera temporal se apega a las recomendaciones de 

la Academia de Ciencias de los EUA del 2001, debido a que las 

cantidades recomendadas son mayores en comparación con otros 

países, incluyendo México. 

 

Cuadro 11. Ingesta Diaria Sugerida de vitamina A (UI/día) 

 

Hombres Mujeres 
Edad (años) 

RNPa IDSb RNPa IDSb 

1 - 3 699 999 699 999 

4 - 8 916 1332 916 1332 

9 - 13 1482 1998 1482 1998 

14 - 18 2098 2997 1615 2331 

19 - 70 2081 2997 1665 2331 

Embarazo - - 1831 2564 

Lactancia - - 2997 4329 
Fuente: Villalpando et al., 2005; Casanueva et al., 1999; Rivera et al., 2003 

a Requerimiento Nutrimental Promedio 
b Ingesta Diaria Sugerida 
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II.5.2.2 Vitamina D 

 

La vitamina D es una prohormona esteroide que se encuentra en 

animales, plantas y levaduras. El ergosterol está presente en plantas, y 

el 7-deshidrocolesterol en animales. 

 

Físicamente, las vitaminas D2 y D3 son polvos cristalinos de color 

blanco a amarillos, son insolubles en agua, pero solubles en etanol, 

acetona, grasas y aceites, benceno, cloroformo y éter. En los alimentos, 

la vitamina D exhibe una isomerización térmica reversible a sus 

correspondientes previtaminas y no es afectada por la luz o catálisis. Sin 

embargo, cuando ha sido aislada se vuelve susceptible a la 

descomposición por la luz y el oxigeno (Ball, 1988; Fox, 2004). 

 

En la Figura 6 se muestra cómo el ergosterol difiere del 7-

deshidrocolesterol sólo en su cadena lateral, la cuál es insaturada y 

contiene un grupo metilo extra. La vitamina D2 llamada también 

ergocalciferol, se produce en las plantas y levaduras cuando la radiación 

ultravioleta rompe el anillo B del ergosterol, además puede producirse 

de manera comercial mediante el mismo proceso (Mayes, 2001; 

Robinson, 1991; Fox, 2004). 
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Figura 6. Conversión de ergosterol en vitamina D2 y 7-

deshidrocolesterol en vitamina D3 mediante fotólisis 

 

 
Fuente: Mayes, 2001 y Badui, 2006 

 

La vitamina D es absorbida como micelas en el intestino y 

posteriormente es transportada por los vasos linfáticos, circulando en la 

sangre unida a una globulina específica, llamada proteína de unión de la 

vitamina D. En la Figura 7 se muestra que la vitamina D3 es 

transportada al hígado, donde es hidroxilada en el carbono 25 por la 25-

hidroxilasa y como resultado se produce la 25-hidroxivitamina D3 (25-

OH-D), que es la principal forma circulante de vitamina D. Sin embargo, 

es inerte y para activarse debe ser hidroxilada, en el carbono 1 para 

formar el 1,25-hidroxivitamina D3 (1,25-(OH)2-D3), por una hidrolasa 

(1α-hidroxilasa) específica que se encuentra en el riñón o en la placenta 

cuando aumentan los requerimientos de calcio en el feto. Cuando los 

periodos de privación de calcio declinan las concentraciones de calcio 

ionizado circulante, las glándulas paratiroideas detectan de inmediato 

esta disminución e incrementan la producción y secreción de hormona 

paratiroidea (PTH). El papel principal de la hormona paratiroidea en el 
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metabolismo del calcio donde estimula la reabsorción tubular de calcio y 

la producción renal de 1,25-hidroxivitamina D3. El 1,25-(OH)2-D3 se 

desplaza al intestino delgado donde aumenta la eficiencia de la 

absorción del calcio intestinal y actúa de manera sinérgica con la 

hormona paratiroidea sobre los osteoclastos, que a su vez movilizan las 

reservas de calcio del hueso (Salazar, 2007; Holick, 2002). 

 

Figura 7.  Metabolismo de la vitamina D 

 

 
Fuente: Holick, 2002 

 

La vitamina D ayuda al cuerpo a controlar apropiadamente los 

niveles de calcio y fósforo en el cuerpo. Cuando el cuerpo carece de esta 

vitamina es incapaz de controlar adecuadamente los niveles de estos 

minerales. Si los niveles sanguíneos de esos minerales disminuyen 

demasiado, el cuerpo puede producir otras hormonas corporales para 

estimular la liberación de calcio y fósforo de los huesos, lo cual lleva a 
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que se presenten huesos débiles y blandos (raquitismo). La diferencia 

del raquitismo con la osteomalacia radica en que los huesos son más 

blandos, tienen una cantidad normal de colágeno que le da a los huesos 

su estructura, pero carecen de calcio. 

 

En México no se tienen estudios epidemiológicos que permitan 

conocer el estado nutricio de la vitamina D ni la incidencia de 

enfermedades relacionadas con su deficiencia, tales como el raquitismo 

y osteomalacia (Halhali et al., 2005). 

 

Debido a la variación en las cantidades de vitamina D en los 

alimentos y a la dificultad de estimar la cantidad de la vitamina que se 

sintetiza por la piel, no se tiene información de los requerimientos de 

vitamina D. Por consiguiente, sólo se pueden establecer ingestiones 

diarias sugeridas (IDS) que se basan en las concentraciones de la 25-

hidroxivitamina D, PTH, fosfatasas alcalinas, indicadores de recambio 

óseo, radiografías del hueso y crecimiento lineal, así como densidad y 

contenido mineral del hueso. Además, no se cuenta con estudios 

llevados a cabo en la población mexicana para establecer 

recomendaciones de vitamina D, por lo que las IDS que se presentan a 

continuación están basadas en las propuestas por la Academia de 

Ciencias de los EUA. 

  

0 a 6 meses. Exposición de la cara a la luz solar por 2 horas/semana o 

del cuerpo cubierto por únicamente el pañal por 30 minutos/semana. En 

ausencia de suficiente luz solar, se recomienda suplementar la leche o 

contar con fórmulas que aporten 5 µg/día de vitamina D. 

7 a 12 meses. Exposición al sol por 35 minutos/día o ingestión de 10 

µg/día de vitamina D. 
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1 a 8 años. En esta etapa de la vida los niños están más expuestos a la 

luz solar, lo que garantiza la síntesis cutánea suficiente para cubrir sus 

necesidades. 

 

9 a 18 años. No es necesario recurrir a la suplementación porque la 

exposición a la luz solar es frecuente, además la bioconversión de 25-

hidroxivitamina a 1,25-hidroxivitamina D3 se incrementa en la pubertad 

por factores hormonales. 

 

19 a 50 años En caso de no haber síntesis cutánea inducida por la luz 

solar debida a la insuficiente exposición, se recomiendan 5 µg/día de 

vitamina D en la dieta, en este y los todos los grupos anteriores. 

 

50 a 70 años. En estas edades la síntesis cutánea de vitamina D puede 

verse disminuida por el uso de filtros solares, así como de vestimenta 

excesiva y la falta de estrógenos en mujeres posmenopáusicas se 

traduce en menor síntesis de calcitriol, lo que pone a esta población en 

riesgo de presentar osteoporosis o fracturas del hueso. Para evitar estos 

riesgos se recomienda la suplementación con 10 µg/día de vitamina D. 

 

Mayores de 70 años. En este grupo existe mayor déficit de vitamina 

D, por lo cual se recomiendan 15 µg/día de vitamina D. 

 

Embarazo. Las necesidades fetales de calcio se cubren por el aumento 

en la absorción intestinal de este nutrimento materno a consecuencia 

del incremento en la síntesis renal y placentaria de calcitrol, razón por la 

cual la recomendación de 5 µg/día de vitamina D.  

 

Lactancia. En la actualidad se recomiendan 5 µg/día de vitamina D. 

(Holick, 2002; Solomons et al., 2004; Halhali et al., 2005). 
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II.5.2.3 Vitamina E. 

 

Existen ocho formas diferentes de vitamina E: el isómero alfa, 

beta, gama y delta tocoferol, así como el alfa, beta, gama y delta 

tocotrienol, sin embargo el α-tocoferol es la forma más activa en 

humanos. En la Figura 8 se puede ver que la estructura de α-tocoferol 

está formada por un anillo metílico, substituido de croman-6-ol unido en 

el carbono 2 a una larga cadena lateral saturada (Ball, 1988; Pita, 

1997). El α-tocoferol en la forma pura es un aceite viscoso amarillos 

pálido, pero obscurece en contacto con el oxígeno, es fácilmente soluble 

en aceites vegetales, alcohol y otros solventes orgánicos como el 

cloroformo, acetona y éter. 

 

O

OH

 

Figura 8. Estructura química de α-tocoferol 

 

En la Figura 9 se puede observar la síntesis de α−tocoferol, dicha 

síntesis se lleva a cabo solamente por plantas y algunos organismos 

aerobios o fotosintéticos a través del metabolismo citosólico de 

aminoácidos aromáticos. El primer paso en la síntesis del tocoferol 

implica la producción de un grupo aromático llamado ácido 

homogentístico (HGA) a partir del ácido p-hidroxifenilpirúvico (HPP) por 

la enzima dioxigenasa del ácido p-hidroxifenilpirúvico (HPPD), esta es 

una reacción irreversible y compleja que cataliza la adición de dos 

moléculas de oxígeno, una descarboxilación y un cambio en una cadena 

del HPP. El HGA se prenila con difosfato fútil ó difosfato geranio para dar 

2–metil–6–fitiplastoquinol (MPBQ) por la enzima homogenizante 
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preniltransferasa (HPT). La MPBQ es la primer molécula intermediaria en 

la síntesis de los tocoferoles y tocotrienoles, respectivamente. Los 

siguientes pasos en la síntesis es que se lleve a cabo la mutilación y 

ciclicación. El MPBQ es el sustrato para cualquier ciclasa ó MPBQ 

metiltransferasa (MPBQ MT). El MPBQ MT agrega un segundo grupo 

metilo al MPBQ para dar el 2,3–dimetil–5–pitil–1, 4–benzoquinona 

(DMPBQ). La tocoferolciclasa convierte al MPBQ y DMPBQ en δ–tocoferol 

y γ–tocoferol. Finalmente la γ–tocoferolmetiltransferasa (γ–TMT) añade 

un grupo metilo en la posición 6 del cromanol para convertir el δ–

tocoferol y el γ–tocoferol en β–tocoferol y α–tocoferol (DellaPenna, 

2005). 

 

El α-tocoferol puede ser fácil y rápidamente destruido tanto por la 

luz solar así como de luz artificial con longitud de onda de la región UV. 

Puede ser oxidado por el oxígeno atmosférico a la forma de quinona lo 

cual puede ser acelerado por la luz, calor, alcalinidad y ciertamente por 

metales traza. 
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Figura 9. Biosíntesis de α-tocoferol 

 

 
Fuente: DellaPenna, 2005 

 

En la Figura 10 se muestra que la absorción de todas las formas 

de la vitamina E requiere de ácidos biliares, ácidos grasos y 

monoglicéridos para formar micelas que son captadas en los enterocitos 

del intestino. Posteriormente la vitamina E se incorpora en 

quilomicrones que son secretados a la circulación y donde se lipolizan 

por la lipoproteína lipasa (LPL) que esta unida al revestimiento 

endotelial de las paredes capilares. El hígado, principalmente, capta los 

residuos de quilomicrones. Durante la lipólisis, varias formas de 

vitamina E pueden transferirse a los tejidos o lipoproteínas de alta 
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densidad (HDL). Adicionalmente la vitamina E puede suministrarse a los 

tejidos periféricos cuando se intercambia entre lipoproteínas de alta 

densidad y otras lipoproteínas circulantes. 

 

En el hígado la proteína de transferencia de α-tocoferol (α-TTP), 

incorpora de manera preferencial a la α-tocoferol en las lipoproteínas de 

muy baja densidad (VLDL) las cuales son secretadas a la circulación 

sanguínea. La lipólisis de lipoproteínas de muy baja densidad da como 

resultado el enriquecimiento α-tocoferol a las lipoproteínas de baja 

densidad (LDL) y alta densidad (HDL). Así todas las lipoproteínas 

suministran α-tocoferol a los tejidos periféricos (Traber, 2002; Mardones 

y Rigotti, 2004). 

 

Figura 10. Absorción de vitamina E y suministro de α-

tocoferol  a tejidos periféricos 

 

 
Fuente: Traber, 2002 
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La oxidación de ácidos grasos ocurre por la formación de radicales 

libres intermediarios que son radicales relativamente estables y 

solamente pueden sustraer átomos de hidrógeno especialmente 

activados. La Figura 11 muestra el proceso de una reacción en cadena 

de radicales en la que se distinguen las siguientes fases: inicio, 

propagación y terminación (Fennema, 1993; Cuppet et al., 1997; Jones 

y Kubow, 2002). 

 

Figura 11. Esquema elemental de autooxidación de ácidos grasos 

 

 

Fuente: Fennema, 1993; Cuppet et al., 1997; Jones y Kubow, 2002 

 

Cuppet et al., 1997; Jones y Kubow, 2002;  Thomas, 2002 y 

Traber, 2002, reportaron que los hidroperóxidos de los lípidos se oxidan 

convirtiéndose en radicales peroxilo (LOO.), los cuáles reaccionan con la 

vitamina E provocando una reducción de la fase de propagación de la 

autoxidación de los lípidos en los alimentos (Figura 12). El grupo 



 33

fenólico hidroxilo de tocoferol reacciona con un radical peroxilo orgánico 

para formar el hidroperóxido orgánico correspondiente y el radical 

tocoferoxilo (semiquinona). 

 

En la Figura 13 se muestra cómo el tocoferoxilo (semiquinona) es 

un intermediario que se puede convertir en α-tocoferilquinona como un 

producto final y estable (Liebler y Burr, 1992; Cuppet et al., 1997). 

 

Figura 12. Oxidación de α-tocoferol a tocoferoxilo (semiquinona) 

 

 

Fuente: Cuppet et al., 1997 

 

Figura 13. Oxidación de α-tocoferol a tocoferilquinona 

 

 
Fuente: Liebler y Burr, 1992; Cuppet et al., 1997 
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En la Figura 14 se muestra cómo la vitamina C actúa como un 

reductor permitiendo la regeneración del α-tocoferol a partir del 

tocoferoxilo (Thomas, 2002; Barón et al.; 2004; Clarkson y Thompson, 

2000). 

 

Figura 14. Reducción de semiquinona por vitamina C 

 

 
 

Fuente: Cuppet et al., 1997; Thomas, 2002 

 

 

La actividad antioxidante de la vitamina E puede depender de la 

temperatura, composición lipídica, estado físico (por ejemplo, si la 

mayor parte de un sistema es aceite o si se encuentra en emulsión) y de 

la concentración de α-tocoferol (Cuppet et al., 1997). 

 

La vitamina E reduce el riesgo del cáncer de próstata, participa en 

la prevención y tratamiento de enfermedades cardiovasculares 

(Weinstein et al., 2005; Kaufer y Aguilar, 2005). Una combinación de las 

vitaminas C y E es una estrategia profiláctica prometedora para la 

prevención del preclampsia (Maarten et al., 2004). 

 

Existen funciones de la vitamina E que no están relacionadas con 

el papel de antioxidante, como la modulación de enzimas microsomales, 

la inhibición de la proteína cinasa C, inducción de apoptosis, inhibición 

de la agregación plaquetaria a través de la prostaglandina E, modulación 

de la respuesta inmunitaria intervención en los procesos de desarrollo 
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fetal y en la gestación, regulación en la expresión génica, además de 

promover la formación normal de eritrocitos y su estabilidad (Kaufer y 

Aguilar, 2005). 

 

Kaufer y Aguilar (2005) reportaron que la deficiencia de la 

vitamina E en México es extremadamente rara y por ello solo se 

pretende informar una deficiencia en suero debido a que no se ha 

documentado una deficiencia en el país (Cuadro 12). 

 

Cuadro 12. Deficiencia de vitamina E donde la concentración es 

menor de 600 mg α-tocoferol/dL de suero 

 

Mujeres (%) 
Medio Niños menores de 

12 años (%) No embarazo Embarazo 

Urbano 48.6 26.3 21.3 

Rural 52.4 33 37.8 

Nacional 49.8 28 26.6 
Fuente: Dommarco, 2002 

 

 Los requerimientos de la vitamina E son difíciles de establecer 

debido a la estrecha relación con los ácidos grasos poliinsaturados, 

antioxidantes, aminoácidos azufrados y el selenio, por ello se puede 

observar en el Cuadro 13 una  propuesta del requerimiento nutrimental 

promedio (RNP) basado en la ingestión de α-tocoferol suficiente para 

prevenir la hemólisis  inducida por peróxido de hidrógeno en humanos 

con deficiencia inducida, sin embargo el RNP se considera 10% de 

coeficiente de variación, por lo que para cubrir a 97% de la población 

conviene mencionar la ingesta diaria recomendada (IDR) como 120% 

del RNP (Kaufer y Aguilar, 2005). 
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Cuadro 13. Requerimiento nutrimental promedio (RNP) e 

Ingesta diaria recomendada (IDR) para niños de 1 a 18 años de 

edad, mujeres y hombres adultos, embarazo y lactancia 

 

Grupo de edad  
(Años) 

RNP 
 (mg α-tocoferol/día)

IDR 
 (mg α-tocoferol/día)

1 – 3 5 6 

4 – 8 6 7 

9 – 13 9 11 

14 – 18 12 15 

Hombres y mujeres adultos 12 15 

Mujer embarazada 12 15 

Mujer en lactancia 16 19 

Fuente: Kaufer y Aguilar, 2005 

 

II.5.2.4 Vitamina K. 

 

La vitamina K se encuentra en la naturaleza como una serie de 

compuestos con un núcleo común, el 2–metil–1,4 naftoquinona. En la 

Figura 15 se muestra la vitamina K1, llamada filoquinona, que es 

sintetizada en el cloroplasto de las plantas verdes y por tanto se deriva 

de la ingestión dietética, así mismo se puede ver la vitamina K2 y se 

refiere a una familia de estructuras homólogas, las cuales contienen 

cadenas laterales no saturadas de isopropenil, que varían de longitud y 

se designan como MK-n (menaquinonas). Las menaquinonas 7 a la 13 

son sintetizadas por bacterias, como una excepción se encuentra la 

menaquinona 4 (MK-4) que es sintetizada en animales a partir de la 

menadiona K3 la que se utiliza como vitamina sintética porque es la más 

sencilla (Ball, 1988; Usui et al., 1990; Ross, 2002; Vásquez y Toussaint, 

2005). 

Figura 15. Estructuras químicas de la vitamina K 
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Fuente: Ahmed et al., 2007 

 

La vitamina K, en la forma de filoquinona, está distribuida 

ampliamente en alimentos de origen animal y vegetal, variando desde 

menos de 0.1 µg/100 g en frutas cítricas, 1 µg/100 g en leche de vaca y 

más de 400 µg/100 g en espinacas, col y nabos. Las menaquinonas 

están ausentes en la mayoría de los alimentos, pero presentes en 

cantidades de hasta 13 µg/100 g en hígado y cerca de 130 µg/100g en 

algunos quesos (Robinson, 1991; Shearer et al., 1996; Kohlmeier et al., 

1996; Ross, 2002; Vásquez y Toussaint, 2005).  

 

Las filoquinonas (vitamina K1) y menaquinonas (vitamina K2), son 

absorbidas en el intestino delgado y para ello se requieren de sales 

biliares y jugo pancreático, posteriormente son distribuidas como 

quilomicrones en la circulación a través de ductos linfáticos. La vitamina 

K de los quilomicrones remanentes es transportada al interior del 

hígado, el hueso y las células del bazo (Vásquez y Toussaint, 2005; 

Mayes, 2001). 
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Durante el proceso de coagulación la vitamina K juega un papel 

importante, ya que de ella dependen seis proteínas (factores II, X, IX, 

VII y proteínas C y Z) para ser convertidas a serina proteasas que son 

las que determinan la formación del trombo en el sitio de lesión 

vascular. Por lo tanto, cuando hay una deficiencia de vitamina K no se 

genera trombina en el plasma y el fibrinógeno no es convertido a fibrina, 

evitando que se activen las plaquetas (Ball, 1988; Lim y Ocquetau, 

2001; Vásquez y Toussaint, 2005). 

 

Oria (2003) mencionó que la vitamina K es necesaria para la 

carboxilación de la osteocalcina, una de las principales proteínas Gla 

(proteína ácido γ-carboxilglutamato) del hueso. También determinó una 

mayor incidencia de fracturas en ancianos que no consumían suficiente 

vitamina K pero que, curiosamente, no tenían una menor densidad 

mineral ósea; de la misma manera Booth et al. (2000) determinaron 

que los productos bajos de la vitamina K están asociados a una 

incidencia creciente de las fracturas de la cadera de hombres y de 

mujeres mayores. 

 

Los vitámeros de la vitamina K pueden ser descompuestos por 

radiación UV, medios alcalinos, ácidos fuertes y agentes reductores, sin 

embargo son razonablemente estables a condiciones de oxidación y al 

calor (Ball, 1988; Fox 2004). 

 

Según Olson (2002) los requerimientos diarios se pueden cubrir a 

partir de la dieta (fitomenadiona; vitamina K1) y de la síntesis que 

realiza la flora bacteriana intestinal (menaquinona; vitamina K2). 

 

Durante los primeros meses de vida, la IDS de vitamina K esta 

basada en el supuesto de un promedio de ingestión de leche humana de 

0.788 litros por día y en la concentración media de filoquinona en la 
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leche humana de 2.5 µg por litro, la cuál provee 2 µg por día. Vázquez y 

Toussaint (2005) mencionaron que la ingesta diaria de vitamina K en 

niños y púberes incrementa, debido a la diversificación de la dieta y el 

incremento en las porciones de vegetales. En adultos, la IDS de 

vitamina K se basa en los datos de ingestión de esta vitamina en sujetos 

aparentemente sanos, sin embargo en este grupo se ha encontrado que 

la ingesta es menor en mujeres que en hombres (Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Ingesta diaria sugerida de vitamina K para la 

población mexicana 

 

 Mujeres (µg/Día) Hombres (µg/Día) 

Lactantes (meses)   

0 a 6 2 2 

7 a 12 2.5 2.5 

Niños y jóvenes (años)   

1 a 3 30 30 

4 a 8 55 55 

9 a 13 60 60 

14 a 18 75 75 

Adultos (años)   

19 a 70 90 120 

> 70 90 120 

Fuente: Solomons et al., 2004; Vázquez y Toussaint, 2005 

 

En síndromes de malabsorción, administración prolongada de 

antibióticos de amplio espectro y en casos de desnutrición grave se 

puede producir un déficit de vitamina K, siendo necesaria su 

suplementación (Ferland et al., 1993; Usui et al., 1990). 
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II.6 Sistemas de conservación de alimentos y su efecto sobre los 

quesos. 

 

II.6.1 Refrigeración. 

 

La refrigeración es un método de conservación en el que las 

células de los tejidos animales y vegetales continúan con vida por un 

periodo más o menos largo y los metabolitos celulares son detenidos a 

temperaturas que oscilan desde -2°C a 16°C (Cheftel et al., 1997; 

Farkas, 2001). 

 

La refrigeración además de tener como beneficio ser un método de 

conservación al mejorar su calidad bacteriológica, puede provocar 

modificaciones en la leche como la disociación de caseínas, 

especialmente β-caseína, solubilización del fosfato de calcio y 

decremento del tamaño de la micela en la leche, provocando así que el 

tiempo de coagulación de la leche sea mayor (Montilla et al., 1995; 

Raynal y Remeuf, 2000). 

 

El nivel de proteína no se ve afectado en el queso que ha sido 

almacenado en refrigeración durante 28 días, además de presentarse 

una actividad proteolítica mínima (Hekken et al., 2005). 

 

II.6.2 Congelación. 

 

La congelación, al igual que la refrigeración, utiliza el descenso de 

temperatura para prolongar el periodo de conservación de los alimentos. 

Sin embargo, las temperaturas empleadas en la congelación son mucho 

más bajas que las usadas en la refrigeración; además, la principal 

diferencia radica en la formación de cristales de hielo en el interior de 
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los alimentos paralizando casi en forma completa toda actividad 

metabólica (Cheftel et al., 1997). 

 

Los quesos duros y semiduros se pueden ver afectados por el 

congelamiento tanto en sabor y textura, en cambio los quesos suaves 

como el de cabra se ven menos afectados en estos atributos o en la 

proteólisis, incluso hasta los 2 meses de almacenamiento, además, la 

estructura y difusión de la sal en el queso no son afectados a la 

temperatura de congelación. La única desventaja es que el 

almacenamiento del queso por abajo del punto específico de congelación 

da lugar típicamente a una textura desmenuzable o harinosa. Cuando el 

queso suave es almacenado en congelación hasta 3 o 6 meses pueden 

volverse menos suaves y muy cohesivos (Hekken et al., 2005; Reps et 

al., 2005). 

 

II.7  Efecto del tratamiento térmico en los quesos. 

 

La principal finalidad de aplicar calor a la leche es convertirla en 

producto inocuo para la salud humana al destruir bacterias patógenas 

como Mycobacterium tuberculosis. Por lo general se practica a 

temperaturas que no sobrepasen los 100°C. Sin embargo, el 

tratamiento térmico puede aplicarse para impartir a la leche otras 

propiedades deseables como cambios de aroma o de color, si este 

tratamiento no es controlado, es decir, se alcanzan temperaturas 

mayores de 100°C o el tiempo de pasteurización es prolongado, puede 

haber cambios indeseables como la degradación de las proteínas del 

suero, desnaturalización e inactivación de enzimas, lo cual se ve 

reflejado en un aumento de la coagulación del queso con una cuajada 

menos consistente y con mayor pérdida de agua (Scott, 1991; 

Fennema, 1993; Boekel, 1998; Panfili et al., 1998; Walstra, 2001; Buffa 

et al., 2001). 







 44 

V. HIPÓTESIS 

 

El sistema de conservación (refrigeración 4°C y congelación          

–20°C) y el tiempo de almacenamiento influirá negativamente sobre el 

perfil de aminoácidos y vitaminas liposolubles del queso suave de leche 

de cabra, cruda o pasteurizada. 
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VI. METODOLOGÍA 

 

VI.1 Lugar de trabajo. 

 

La presente investigación se llevó a cabo en los laboratorios 1, 

2 y 7 del Departamento de Nutrición Animal de la Dirección de 

Nutrición del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición 

“Salvador Zubirán” (INCMNSZ), así como en la “Granja Puma” situada 

en Cerro Prieto, en el Estado de Querétaro, México. El clima se 

describe como seco, estepario, semiárido con lluvias escasas, con 

precipitación media anual en verano de 460 mm, así como un periodo 

de sequía de 6 a 8 meses (García, 1973).  

 

VI.2 Animales experimentales. 

 

Se utilizaron 50 cabras de la raza Alpina francesa, Saanen y 

Toggenburg con un peso vivo promedio de 50-60 kg, y una edad de 

entre 2 y 3 años, ubicándose entre la segunda etapa de lactación. A 

cada uno de los animales albergados se les ofreció 2.5 kg de 

alimento, de una ración con 60% de heno de alfalfa y 40% de 

concentrado a base de cereales con un contenido proteico de 16.2% 

y 2.6 Mcal de ED/Kg de MS aproximadamente. La dieta fue asignada 

durante dos veces al día por lo mañana (9:00 a.m.), después del 

ordeño y otra por la tarde (4:00 p.m.). 

 

La ordeña se realizó mecánicamente con ayuda de un equipo 

móvil con capacidad para 100 L, una vez al día (7:30 a.m.). La leche 

obtenida fue colocada en un contenedor para ser trasportada a la 

quesería; posteriormente la leche fue vertida en un tanque se 

recepción de acero inoxidable, ubicado en la parte externa de la 

quesería, la leche se filtró utilizando un paño desechable. 
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VI.3 Elaboración del queso experimental. 

 

El volumen total de leche utilizado para la elaboración del queso 

fue de 40 L. El 50% de éste volumen de leche se pasteurizó (LP) en 

un tanque automatizado (marca M-H 616 2015 de acero inoxidable) a 

63°C durante 30 minutos. Posteriormente por otro sistema 

automatizado de enfriamiento se llevó a una temperatura promedio 

de 24°C. El otro 50% del volumen total de la leche de cabra (LC) se 

manejó en crudo. Tanto la LC como la LP se colocaron, cada una, en 

una tina de plástico sujetada con una base de acero inoxidable con 

capacidad para 150 L. A cada una de las tinas se le adicionaron 7.14 

L de suero de leche del día anterior (cultivo iniciador) y 0.35 mL de 

cuajo enzimático de la marca Cuamex (Ingredientes: Solución de 

cloruro de sodio propilenglicol, enzimas coagulantes de leche máx. 

0.8%, propionato de sodio y benzoato de sodio 0.1%). Al cabo de 24 

horas se cortó el cuajo contenido en cada uno de los recipientes en 

pequeños cuadros, dando inició al desuerado, el cual se realizó muy 

lentamente colocando un paño de tela para retener la cuajada. Una 

vez desuerada la cuajada ésta se dejó reposar durante 5 días. Al final 

de este período, tanto el queso de leche cruda (QLC) como el queso 

de leche pasteurizada (QLP) resultantes fueron salados empleando 

cloruro de sodio yodatado comercial (“La fina”) amasándose para 

permitir la distribución uniforme del producto. Finalmente cada uno 

de los quesos (QLC y QLP) se envasaron y rotularon porciones de 25 

g de queso para ser almacenados y analizados (Figura 16). Es 

importante señalar que las muestras destinadas para el análisis de 

vitaminas fueron protegidas de la luz y se colocaron dentro de una 

bolsa obscura. El procedimiento se repitió tres veces para obtener 

muestras de tres lotes de queso.  

 

Los quesos de leche cruda (QLC) y de leche pasteurizada (QLP) 

destinados para el almacenamiento en refrigeración se colocaron en 

un contenedor a 4° C manteniendo estas condiciones durante su 
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traslado al laboratorio. Permanecieron así durante 70 días en la 

cámara de refrigeración marca Ojeda Refrigeración S.A. de C.V del 

departamento de Tecnología de Alimentos del INCMNSZ para ser 

monitoreados cada 14 días. El producto (QLC y QLP) designado al 

almacenamiento en congelación se colocó en un contenedor a menos 

20° C trasladándose al laboratorio, para permanecer así en la cámara 

de congelación marca Ojeda Refrigeración S.A. de C.V del 

departamento de Tecnología de Alimentos del INCMNSZ durante 5 

meses. Al término de este periodo, el producto se descongeló en un 

refrigerador marca Toledo de México S.A. de C.V. (4° C) para iniciar 

su periodo de análisis, el cual se realizó cada 14 días, hasta alcanzar 

70 días en refrigeración.  
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Figura 16. Elaboración y almacenamiento del queso 
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VI.4 Composición química. 

 

Se determinó la composición química del queso (humedad, 

proteína cruda y cenizas) según la metodología del AOAC (2003); 

todas las muestras fueron analizadas por triplicado. 

 

VI.5 Cuantificación de aminoácidos.  

 

Este método se basó en un reactivo de derivatización 

desarrollado específicamente para análisis de aminoácidos. El reactivo 

AccQ-tag Fluor de Waters es un 6-aminoquilonil-N-hidroxisuccinimidil 

carbamato o AQC (reactivo derivatizante) que convierte a los 

aminoácidos primarios y secundarios a aminoácidos derivados 

estables con fluorescencia visible a 395 nm (Figura 17). El exceso de 

reactivo se hidroliza para dar 6-aminoquinolina y subproductos que 

no interfieren en la determinación cromatográfica.  

 

Figura 17. Derivatización de un aminoácido primario y 

secundario 

 

Fuente: D’Amico, 2005 

 

Para la realización de esta determinación se utilizó un equipo de 

cromatografía de líquidos de alta resolución conocido por sus siglas 

en ingles como HPLC, con dos bombas de alta presión Marca Waters 

510 HPLC Puma, un automuestreador marca Waters Modelo 717 plus, 

un horno para columna Marca Waters/Universal y una estación de 

trabajo con software Milenium versión 2.00, se empleó una columna 

AccQ-TAG de alta eficiencia NOVA-PACK C18 de 14 µm de 3.9x150 

mm Part No. WAT 052885. La temperatura de la columna fue de 



 50 

37°C, con un volumen de inyección de 5 µL. Se emplearon dos 

eluyentes para la fase móvil, el eluyente A (Buffer WATER AccQ-AIG)  

y el B (acetonitrilo/agua MILLI-Q GRADO HPLC), con un tiempo de 

corrida de 60 minutos, usando un detector de Fluorescencia Waters 

470, un modulo SAT/IN marca Millipore, así como un modulo de 

control de temperatura marca Millipore. La estación de trabajo consta 

de un software Milenium versión 2.00 con longitud de emisión de 395 

nm y longitud de excitación de 250 nm. En la Figura 17 se puede ver 

el procedimiento de la preparación de la muestra para inyectar en el 

cromatógrafo de líquidos de alta resolución. 

 

Figura 18. Preparación de la muestra para la 

determinación de aminoácidos en el queso suave de leche de 

cabra 

 

 

Los reactivos usados en la determinación de aminoácidos y 

vitaminas liposolubles fueron grado cromatográfico (HPLC). 

 



 51 

VI.6 Determinación de vitaminas liposolubles (A, D, E y K). 

 

El procedimiento de este método se muestra en la Figura 19 y 

se basa en la propuesta de Keller (1988). Tiene como objetivo 

realizar una hidrólisis alcalina (saponificación) para remover la mayor 

parte de triglicéridos de la muestra. La reacción de hidrólisis 

fragmenta las ligaduras de ésteres, liberando los ácidos grasos de los 

glicéridos y fosfolípidos, así como de algunos esteroles. 

Posteriormente se separó el componente vitamínico por una 

extracción líquida usando el agua inmiscible en un solvente orgánico, 

en este caso el hexano. Los ácidos grasos se precipitan al formar 

sales con el potasio. El dimetilsulfóxido permitió una mayor 

solubilidad en la fase acuosa de aquellos componentes que interfieren 

con las vitaminas liposolubles. La determinación se realizó en 

oscuridad ya que la reacción es sumamente fotosensible, los tubos 

empleados se cubrieron con papel aluminio para la protección de la 

determinación y se purgaron con cloroformo grado reactivo para 

asegurar la eliminación de cualquier residuo. 
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Figura 19. Preparación de la muestra para la determinación de 

vitaminas liposolubles del queso suave de leche de cabra 

 

Se utilizaron los siguientes estándares para la determinación de 

las vitaminas liposolubles del queso de leche de cabra, cruda y 

pasteurizada: 

 

• Menadiona (vitamina K3) de la marca Sigma K82586 4027 

• Ácido retinoico de la marca Sigma R-2625 Lote 84H0658 

• (+) – α–tocoferol. Isómeros mezclados tipo V de aceites 

vegetales de la marca Sigma T-3634 Lote 014 K0600. 

 

Se pesaron 10 mg de cada uno de los estándares de las 

vitaminas en un vaso de precipitados de 10 mL usando un tubo 

capilar para cada estándar. Cada uno de los estándares se pesó y 

aforaron con cloroformo grado HPLC, se tomó 1 mL de cada uno de 

los estándares y se mezcló en otro matraz ámbar, de estos 3 mL de 

la mezcla de estándares se tomó 1 mL y se colocó en un vial ámbar 

para ser inyectado un volumen de 5 µL en HPLC. 
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Se utilizó una columna Symmetry C8 con un tamaño de 

partícula de 5 µm; una longitud 3.9 mm x 150 mm; de la Marca 

Walter Modelo 054235. La fase móvil empleada fue una mezcla de 

compuestos; empleando 500 mL de metanol, 480 mL de acetonitrilo 

y 20 mL de agua desiónizada en una proporción de 25:24:1. 

 

VI.7 Análisis estadístico. 

 

Los resultados (perfil de aminoácidos y vitaminas liposolubles) 

de los quesos de leche cabra, cruda y pasteurizada conservados en 

refrigeración y congelación, se analizaron a través de un diseño 

completamente al azar, con un arreglo factorial de 2x2, las 

diferencias entre promedios fueron establecidas con una probabilidad 

de error menor al 0.05, mediante la prueba de Tukey. El análisis 

estadístico de las variables estudiadas se realizó mediante el 

procedimiento PROC GLM, con apoyo del programa  Statistical 

Analysis System (SAS, 1996). 

 

El modelo empleado fue: 

 

Yijk  = µ + Ai + Bj + (AB)ij + Eijk 

Donde: 

Yijk = variable respuesta (vitaminas liposolubles y 

aminoácidos) en la repetición k (tres lotes), nivel j de B y nivel i de A 

µ  = media general 

Ai = efecto del factor A al nivel i (sistema de conservación: 

refrigeración y congelación) 

Bj = efecto del factor B al nivel j (pasteurizado o crudo) 

(AB)ij = efecto de la interacción AB al nivel ij (interacción de los 

factores) 

Eijk = error aleatorio 
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VII. RESULTADOS 

 

VII.1 Composición química. 

 

En los Cuadros 15 y 16 se presenta la variación de la 

concentración de humedad, cenizas y proteína de las muestras 

experimentales por efecto del tiempo de almacenamiento en 

refrigeración (4°C) y congelación (-20°C).  

 

Cuadro 15. Composición química (g/100 g) de los productos 

experimentales por efecto del tiempo de almacenamiento en 

refrigeración 

 

 Tiempo de almacenamiento (días) 

 0 14 28 42 56 70 

Variables I II I II I II I II I II I II 

Humedad 
51.5 
+2.6 

51.9 
+1.9 

52.7 
+2.3 

47.9 
+1.9 

47.7 
+2.5 

47.9 
+2.1 

48.3 
+3.3 

47.7 
+1.4 

47.1 
+3.0 

48.7 
+0.8 

48.3 
+2.8 

50.6 
+3.9 

Cenizas* 
2.8b 
+0.2 

3.3a 
+0.1 

3.3 
+0.3 

3.2 
+0.3 

2.7b 
+0.2 

3.3a 
+0.3 

2.8b 
+0.4 

3.1a 
+0.3 

2.5b 
+0.2 

3.0a 
+0.4 

2.3b 
+0.2 

3.3a 
+0.5 

Proteína  
(N x 6.38)* 

33.7 
+2.4 

32.8 
+0.4 

34.3a 
+0.8 

32.2b 
+2.6 

32.8 
+3.7 

31.9 
+3.4 

32.2 
+4.0 

32.5 
+2.0 

33.4 
+2.2 

34.1 
+1.8 

36.2b 
+1.3 

49.9a 
+1.7 

a, b: literales distintas en el mismo día indican diferencia estadística significativa 
(P<0.05) 
I = Queso de leche cruda; II = Queso de leche pasteurizada. * g/100 g de muestra 
en base seca. 

 

En relación efecto del tiempo de almacenamiento sobre la 

concentración de humedad de las muestras estudiadas, se 

observaron pérdidas en el queso elaborado con leche cruda y 

pasteurizada, sin que éstas llegasen a ser estadísticamente diferentes 

(P>0.05). Por otra parte, al analizar los resultados del contenido de 

cenizas de las muestras estudiadas, se observó una reducción en la 
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concentración debida al tiempo de almacenamiento, sobre todo entre 

los 56 y 70 días (Cuadro 15). Los resultados en los dos tipos de 

quesos fueron estadísticamente significativos (P<0.05). Así mismo, al 

cuantificar el contenido proteico a lo largo de 70 días en las muestras 

refrigeradas, se observó una mayor concentración nitrogenada en el 

queso de leche cruda, misma que fue estadísticamente diferente 

(P<0.05) respecto del producto elaborado a partir de leche 

pasteurizada al día 14. Sin embargo, al final de la evaluación (70 

días), la concentración de proteína en el queso de leche pasteurizada 

rebasó de manera significativa (Cuadro 15) el valor encontrado en el 

queso de leche cruda.  

 

Cuadro 16. Composición química (g/100 g) de los productos 

experimentales, por efecto del tiempo de almacenamiento en 

congelación 

 

 Tiempo de almacenamiento (días) 

 142 156 170 184 198 212 

Variables I II I II I II I II I II I II 

Humedad 
50.4b 
+1.3 

51.8a 
+1.7 

52.7a 
+2.4 

48.3b 
+1.9 

48.0 
+2.9 

47.1 
+1.5 

47.5a 
+2.6 

46.4b 
+2.4 

46.3b 
+2.2 

47.1a 
+1.9 

46.3 
+2.2 

46.9 
+1.2 

Cenizas* 
3.7a 
+0.8  

3.4b 
+0.2 

3.8a 
+0.5 

3.4b 
+0.2 

3.4a 
+0.3 

3.1b 
+0.3 

3.5 
+0.3 

3.5 
+0.2 

4.0a 
+1.2 

3.0b 
+0.4 

3.4 
+0.3 

4.4 
+0.3 

Proteína  
(N x 6.38)*  

33.2 
+1.8 

34.2 
+1.1 

37.3a 
+0.6 

33.4b 
+2.2 

33.0 
+5.3 

33.4 
+2.3 

31.2 
+3.1 

31.1 
+0.3 

30.7 
+3.1 

31.7 
+3.1 

31.2 
+3.15 

31.8 
+1.6 

a, b: literales distintas en el mismo día indican diferencia estadística significativa 
(P<0.05) 
I = Queso de leche cruda; II = Queso de leche pasteurizada. * g/100 g de muestra 
en base seca. 

 

El contenido de humedad de los quesos estudiados después de 

cinco meses de almacenamiento en congelación se vio afectado, 

sobre todo cuando se compara con los valores obtenidos en estas 
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mismas muestras al ser almacenadas en refrigeración, al inicio de la 

observación. A lo largo de los 212 días de evaluación se observó una 

pérdida de humedad con el consecuente desecamiento del material 

(Cuadro 16). 

 

Por otra parte, el contenido de cenizas registró un incremento 

con respecto del tiempo de almacenamiento, sobre todo en el queso 

elaborados con leche pasteurizada a los 212 días. El contenido de 

proteína presentó un comportamiento diferente al de los quesos 

almacenados en refrigeración al observarse pérdidas durante el 

tiempo de análisis de los productos, destacando que al día 156 el 

valor proteico del queso de leche cruda rebasó significativamente 

(P<0.05) al valor de proteína del producto elaborado con leche 

pasteurizada (Cuadro 16). 
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VII.2 Vitaminas liposolubles. 

 

En la Gráfica 1 se muestra el efecto de la conservación del 

queso de cabra en refrigeración sobre la concentración de vitamina A. 

Los valores iniciales para el  queso de leche cruda (QLC) y queso de 

leche pasteurizada (QLP) fueron de 1365.6 y 942.8 UI/100 g, 

respectivamente. Cabe señalar que las concentraciones en el QLC 

decayeron en un 60% para el día 14 de almacenamiento, con un 

valor de 815.00 UI/100 g. Sin embargo, a los siguientes 14 días de 

evaluación los resultados registraron una recuperación, para ubicarse 

984.5 UI/100 g. A partir de este momento el valor de vitamina A, 

descendió hasta las 881.3 UI/100g al día 70. 

 

Por su parte, al analizar el comportamiento de los niveles de 

vitamina A del QLP, por efecto de la conservación en refrigeración; se 

observó una reducción con valores iniciales y finales de 942.8 y 930.2 

UI/100 g de muestra respectivamente. Cabe destacar que a los 28 

días de almacenamiento se registró un incremento importante, 

ubicándose la concentración en las 1496.3 UI/100 g. Sin embargo, 

esta variación no fue estadísticamente diferente a través del análisis 

de la varianza (P>0.05). 
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Gráfica 1. Efecto del tiempo de refrigeración sobre la 

concentración de vitamina A en el queso suave de leche de 

cabra 
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Literales distintas en el mismo tipo de queso indican diferencia estadística 

significativa (P<0.05). 

 

Por otra parte, en la Gráfica 2 se observa el efecto del tiempo 

en congelación sobre los niveles de vitamina A de los queso 

elaborados con leche cruda (QLC) y leche pasteurizada (QLP) se 

destaca que los valores iniciales a los 5 meses de almacenamiento se 

ubicaron en 533.9 y 608.3 UI/100 g, respectivamente. Después de 

210 días y casi 7 meses de conservación los valores descendieron 

13% ubicándose en 465 y 460 UI/100 g, respectivamente, sin 

registrarse diferencia estadística (P>0.05). 
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Gráfica 2. Efecto del tiempo de la congelación sobre la 

concentración de vitamina A en el queso suave de leche de 

cabra 
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Literales distintas en el mismo tipo de queso indican que existió diferencia 

estadística significativa (P<0.05). 
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En la Gráfica 3 se presentan las concentraciones de vitamina E 

de las muestras estudiadas, donde al observar se destaca un 

importante incremento (0.65 y 0.64 UI/100 g, respectivamente) en 

los valores para ambos tipos de quesos (QLC y QLP) a los 28 días de 

almacenamiento respecto de las concentraciones registradas al inicio 

de la evaluación (0.57 y 0.39 UI/100 g, respectivamente). Así mismo, 

sobresale la perdida constante y gradual en las concentraciones de 

este compuesto para ubicarse en las 0.05 y 0.02 UI/100 g en el QLC 

y QLP, respectivamente al final del estudio (70 días). 

 
Gráfica 3. Efecto del tiempo de refrigeración sobre la 

concentración de vitamina E en el queso suave de leche de 

cabra 
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Literales distintas en el mismo tipo de queso indican que existió diferencia 

estadística significativa (P<0.05). 

 

 
En la Gráfica 4 se muestran las concentraciones de vitamina E 

de las muestras sometidas a un almacenamiento prolongado en 

congelación, donde después de 140 días los valores se ubicaron en 

0.41 y 0.32 UI/100 g para el QLC y QLP, respectivamente, para 

descender paulatinamente durante los siguientes periodos de 

muestreo, ubicándose en las 0.11 y 0.06 UI/100 g, respectivamente 

al final del estudio (217 días). Así mismo cabe señalar que estas 
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pérdidas fueron estadísticamente diferentes (P<0.05) a través del 

análisis de la varianza. 

 

Gráfica 4. Efecto del tiempo de la congelación sobre la 

concentración de vitamina E en el queso suave de leche de 

cabra 
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Literales distintas en el mismo tipo de queso indican que existió diferencia 
estadística significativa (P<0.05). 
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En relación a la concentración de vitamina K presente en los 

productos (QLC y QLP) estudiados, se pudo observar una disminución 

en la concentración de éste compuesto en relación al tiempo de 

almacenamiento en refrigeración, donde los valores iniciales fueron 

de 3.15 y 1.69 µg/100 g para QLC y QLP, respectivamente y se 

ubicaron en 1.20 y 0.87 µg/100 g, respectivamente a los 70 días de 

observación; valores que presentaron una diferencia estadística 

significativa (P<0.05) determinada por análisis de varianza (Grafica 

5). 

 
Gráfica 5. Efecto de la refrigeración sobre la concentración de 

vitamina K en el queso suave de leche de cabra 
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Literales distintas indican que existió diferencia estadística significativa (P<0.05) en 

el mismo tipo de queso. 

 

Por otra parte, en el caso de la concentración de vitamina K en 

los productos analizados se observó un efecto adverso con la 

consecuente pérdida del compuesto, mismo que después de 147 días 

de almacenado se ubico en 0.1 y 0.09 µg/100 g para el QLC y QLP, 

respectivamente. Cerca de los 7 meses de almacenamiento (Grafica 

6), los valores se ubicaron en 0.04 µg/100 g en el queso de leche 

cruda (QLC) y de 0.02 µg/100 g en queso de leche pasteurizada 
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(QLP), registrando diferencia significativa (P<0.05) entre los dos 

sistemas de estudio.  

 

Gráfica 6. Efecto del tiempo de congelación sobre la 

concentración de vitamina K en el queso suave de leche de 

cabra 
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Literales iguales indican que no existió diferencia estadística significativa (P>0.05) 

en el mismo tipo de queso. 
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VII.3 Aminoácidos.  
 

En los Cuadros 17 y 18 se presenta el perfil y concentración de 

los aminoácidos no esenciales presentes en los quesos de leche de 

cabra elaborado con leche cruda (QLC) y de leche pasteurizada (QLP) 

por efecto del tiempo de la conservación en refrigeración y 

congelación. 

 

Por su parte el Cuadro 17 muestra que el contenido de 

glutamina (Glu) del QLC se incrementó durante los casi 3 meses de 

almacenamiento en refrigeración, mientras que el mismo aminoácido 

del QLP la concentración se mantuvo constante; sin presentarse 

diferencia estadística (P>0.05). 

 

El tiempo de almacenamiento en refrigeración (Cuadro 17) de 

los productos (QLC y QLP) estudiados se promovió un ligero 

incremento en la concentración de prolina (Pro) y arginina (Arg); sin 

que estas registran diferencia estadística significativa (P>0.05) a lo 

largo del análisis. 

 

El aminoácido serina (Ser) presentó un incremento a partir del 

día 28 en el QLP almacenado en refrigeración, sin embargo este 

incremento en las concentraciones no se registró diferencia 

estadística respecto al tiempo de almacenamiento (P>0.05). Por su 

parte, al observar las concentraciones de asparagina (Asn) se pudo 

apreciar un incremento en el QLC a partir de los 28 días de 

almacenamiento. Este fenómeno se pudo observar de la misma 

manera en el QLP; sin embargo, el incremento en los valores se 

registró a partir del día 42; en este sentido, se hizo evidente que los 

valores entre los dos productos fueron diferentes estadísticamente 

(P<0.05), sobre todo entre los días 42 y 70 de almacenamiento 

(Cuadro 17). 
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Así mismo en el Cuadro 17 se puede observar que el tiempo de 

almacenamiento en refrigeración del QLC y QLP no tuvo efecto sobre 

el perfil de los aminoácidos alanina (Ala), cisteína (Cys) y tirosina 

(Tyr). A lo largo de la evaluación del queso de leche cruda (QLC) la 

concentración de Ala y Tyr fue mayor que en el queso de leche 

pasteurizada (QLP), mientras que la cantidad de Cys del QLC fue 

menor que en el QLP, empero durante el análisis de varianza no se 

registró diferencia estadística (P<0.05) entre los dos tipos de queso. 

 

La concentración de glicina (Gly) del QLC se incrementó a lo 

largo del tiempo (70 días) de almacenamiento en refrigeración, 

mientras que en QLP se vio afectada, sin embargo no se presentó 

diferencia estadística (P<0.05) entre los dos tipos de queso (Cuadro 

17). 

 

Por otra parte, analizar las concentraciones del perfil de 

aminoácidos no esenciales de los productos experimentales, 

sometidos a congelación durante un periodo de 5 meses (Cuadro 18). 

Se pudo observar que los aminoácidos alanina (Ala), arginina (Arg) y 

glutamina (Gln) presentaron un incremento en su concentración 

hasta los casi 7 meses de almacenamiento, siendo a su vez Arg y Gln 

los aminoácidos que se presentaron en mayor cantidad en QLP 

respecto al QLC; siendo estos valores diferentes estadísticamente 

(P<0.05). 

 

En este sentido, se registraron concentraciones mayores de 

asparagina (Asn), cisteína (Cys) y serina (Ser) en el QLC respecto al 

QLP, manteniendo este comportamiento a lo largo del periodo de 

muestreo (147, 161, 175, 189, 203 y 217 días de almacenamiento en 

congelación); siendo estos valores diferentes estadísticamente 

(P<0.05). 
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Es importante señalar que no obstante que estos valores fueron 

diferentes estadísticamente, entre los dos productos experimentales 

(QLC y QLP); la dinámica individual de cada producto respecto al 

tiempo y a la concentración de los aminoácidos Asn y Cys reveló una 

disminución a partir del día 175 hasta el final del estudio (217 días). 

Por otra parte, al estudiar la dinámica individual de los QLC y QLP, 

respecto a la concentración de Ser, se observó un incremento lineal 

respecto al tiempo de almacenamiento únicamente para el QLC 

(Cuadro 18). 

 

Continuando con el análisis de esto resultados, se destaca la 

concentración de glicina (Gly) en los dos queso analizados (QLC y 

QLP); misma que registró un incremento respecto al tiempo del 

almacenamiento en congelación; sin embargo estos valores no fueron 

estadísticamente diferentes (P>0.05).  

 

La concentración de prolina (Pro) y tirosina (Tyr) en el QLC fue 

mayor en relación a los valores obtenidos para el QLP, destacando 

que estos valores registraron una diferencia estadística significativa 

(P<0.05) particularmente a los 147 y 161 días de almacenamiento, 

señalando que para tirosina esta característica se extendió hasta los 

175 días de almacenamiento (Cuadro 18). 

 

En síntesis, se puede mencionar que los aminoácidos no 

esenciales más abundantes en ambos productos (QLC y QLP), fueron 

glutamina (Gln) y prolina (Pro), característica que no fue afectada por 

el sistema de conservación. 
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Cuadro 17. Efecto de la refrigeración y el tiempo de almacenamiento sobre el perfil de aminoácidos no 
esenciales del queso suave de leche de cabra, cruda y pasteurizada (g aa/100 g de proteína base seca) 

 

 
0 14 28 42 56 70 

 
QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP 

Alanina 
3.01 
+ 0.14 

2.91 
+ 0.08 

2.99 
+ 0.16 

2.90 
+ 0.06 

2.99 
+ 0.15 

2.90 
+ 0.03 

2.99 
+ 0.13 

2.91 
+ 0.05 

3.01 
+ 0.11 

2.93 
+ 0.02 

3.01 
+ 0.11 

2.97 
+ 0.01 

Arginina 
3.97 
+ 0.01 

3.93 
+ 0.10 

3.97 
+ 0.01 

3.93 
+ 0.07 

3.97 
+ 0.05 

3.93 
+ 0.07 

4.00 
+ 0.08 

3.94 
+ 0.05 

3.98 
+ 0.08 

3.96 
+ 0.03 

4.00 
+ 0.07 

4.03 
+ 0.10 

Asparagina 
7.56 

+  0.05 
7.47 
+ 0.16 

7.55 
+ 0.08 

7.49 
+ 0.13 

7.60 
+ 0.11 

7.49 
+ 0.12 

7.58a 
+ 0.06 

7.51b 
+ 0.11 

7.60 
+ 0.03 

7.54 
+ 0.00 

7.60a 
+ 0.06 

7.50b 
+ 0.07 

Cisteína 
0.39 
+ 0.02 

0.43 
+ 0.03 

0.39 
+ 0.02 

0.42 
+ 0.03 

0.39 
+ 0.02 

0.40 
+ 0.03 

0.37 
+ 0.03 

0.40 
+ 0.04 

0.38 
+ 0.03 

0.44 
+ 0.04 

0.38 
+ 0.02 

0.44 
+ 0.07 

Glicina 
1.67 
+ 0.14 

1.63 
+ 0.12 

1.68 
+ 0.12 

1.54 
+ 0.03 

1.68 
+ 0.12 

1.53 
+ 0.02 

1.72 
+ 0.17 

1.54 
+ 0.04 

1.70 
+ 0.14 

1.56 
+ 0.07 

1.72 
+ 0.17 

1.61 
+ 0.06 

Glutamina 
21.31 
+ 0.24 

21.35 
+ 0.35 

21.33 
+ 0.18 

21.25 
+ 0.44 

21.37 
+ 0.24 

21.26 
+ 0.38 

21.49 
+ 0.36 

21.26 
+ 0.28 

21.52 
+ 0.33 

21.38 
+ 0.04 

21.41 
+ 0.47 

21.29 
+ 0.11 

Prolina 
9.91 
+ 0.02 

9.79 
+ 0.26 

9.91 
+ 0.02 

9.76 
+ 0.23 

10.05 
+ 0.08 

9.88 
+ 0.34 

9.96 
+ 0.01 

9.90 
+ 0.40 

9.99 
+ 0.05 

9.93 
+ 0.26 

9.95 
+ 0.11 

9.73 
+ 0.09 

Serina 
5.14 
+ 0.21 

4.95 
+ 0.14 

5.15 
+ 0.24 

4.95 
+ 0.10 

5.20 
+ 0.19 

4.98 
+ 0.21 

5.21 
+ 0.22 

5.02 
+ 0.24 

5.14 
+ 0.17 

5.04 
+ 0.17 

5.16 
+ 0.24 

5.08 
+ 0.19 

Tirosina 
5.25 
+ 0.12 

5.09 
+ 0.09 

5.24 
+ 0.15 

5.12 
+ 0.15 

5.25 
+ 0.14 

5.12 
+ 0.12 

5.21 
+ 0.16 

5.11 
+ 0.06 

5.21 
+ 0.17 

5.20 
+ 0.05 

5.25 
+ 0.19 

5.20 
+ 0.08 

Literales distintas en el mismo día indican que existió diferencia estadística significativa (P<0.05). QLC= Queso de leche cruda; QLP = Queso de 
leche pasteurizada 
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Cuadro 18. Efecto de la congelación y el tiempo de almacenamiento sobre el perfil de aminoácidos no 
esenciales del queso suave de leche de cabra (g aa/100 g proteína base seca) 

 
 

147 161 175 189 203 217 

 
QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP 

Alanina 
2.89 
+ 0.10 

2.95 
+ 0.01 

2.87 
+ 0.03 

3.02 
+ 0.08 

2.89 
+ 0.03 

3.01 
+ 0.08 

2.97 
+ 0.04 

3.04 
+ 0.14 

2.97 
+ 0.03 

3.03 
+ 0.14 

2.95 
+ 0.07 

3.04 
+ 0.15 

Arginina 
3.98b 
+ 0.01 

4.28a 
+ 0.01 

3.97b 
+ 0.03 

4.24a 
+ 0.05 

4.08b 
+ 0.20 

4.29a 
+ 0.15 

4.09b 
+ 0.18 

4.39a 
+ 0.03 

4.11b 
+ 0.15 

4.36a 
+ 0.09 

4.10b 
+ 0.14 

4.37a 
+ 0.11 

Asparagina 
7.61a 
+ 0.03 

6.59b 
+ 0.04 

7.59a 
+ 0.02 

6.52b 
+ 0.14 

7.21a 
+ 0.71 

6.48b 
+ 0.11 

7.25a 
+ 0.68 

6.60b 
+ 0.02 

7.25a 
+ 0.63 

6.61b 
+ 0.18 

7.24a 
+ 0.67 

6.60b 
+ 0.15 

Cisteína 
0.37a 
+ 0.02 

0.22b 
+ 0.01 

0.37a 
+ 0.11 

0.23b 
+ 0.00 

0.36a 
+ 0.10 

0.21b 
+ 0.02 

0.34a 
+ 0.09 

0.21b 
+ 0.03 

0.35a 
+ 0.10 

0.19b 
+ 0.01 

0.36a 
+ 0.10 

0.21b 
+ 0.01 

Glicina 
1.59 
+ 0.01 

1.71 
+ 0.04 

1.62 
+ 0.05 

1.67 
+ 0.04 

1.65 
+ 0.06 

1.70 
+ 0.04 

1.68 
+ 0.09 

1.74 
+ 0.02 

1.67 
+ 0.14 

1.73 
+ 0.04 

1.64 
+ 0.13 

1.72 
+ 0.08 

Glutamina 
21.54b 
+ 0.05 

23.20a 
+ 0.03 

21.42b 
+ 0.16 

22.96a 
+ 0.30 

21.86b 
+ 0.70 

22.95a 
+ 0.49 

21.89b 
+ 0.83 

23.44a 
+ 0.53 

21.97b 
+ 0.80 

23.25a 
+ 0.47 

22.02b 
+ 0.84 

23.22a 
+ 0.48 

Prolina 
10.02b 
+ 0.08 

10.60a 
+ 0.32 

9.95b 
+ 0.08 

10.40a 
+ 0.01 

10.27 
+ 0.59 

10.43 
+ 0.06 

10.35 
+ 0.62 

10.59 
+ 0.19 

10.36 
+ 0.58 

10.52 
+ 0.04 

10.34 
+ 0.62 

10.55 
+ 0.02 

Serina 
4.87a 
+ 0.05 

4.13b 
+ 0.09 

5.01a 
+ 0.04 

4.18b 
+ 0.03 

4.91a 
+ 0.17 

4.25b 
+ 0.07 

4.89a 
+ 0.08 

4.28b 
+ 0.10 

4.87a 
+ 0.12 

4.22b 
+ 0.09 

4.82a 
+ 0.14 

4.23b 
+ 0.08 

Tirosina 
5.21b 
+ 0.06 

5.67a 
+ 0.08 

5.17b 
+ 0.08 

5.55a 
+ 0.01 

5.21b 
+ 0.28 

5.57a 
+ 0.07 

5.29 
+ 0.19 

4.83 
+ 0.33 

5.27 
+ 0.20 

4.83 
+ 0.38 

5.27 
+ 0.20 

4.75 
+ 0.32 

Literales distintas en el mismo día indican que existió diferencia estadística significativa (P<0.05). QLC= Queso de leche cruda; QLP = Queso de 
leche pasteurizada. 
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Continuando con el estudio del efecto de tiempo y sistema de 

conservación sobre el perfil de los aminoácidos esenciales en el queso 

de leche de cabra. Es importante mencionar que triptofano (Try) no fue 

detectado en las muestras experimentales. 

 

Por su parte, en el Cuadro 19 se presenta el perfil de los 

aminoácidos esenciales de los quesos estudiados (QLC y QLP) por efecto 

del tiempo de almacenamiento, bajo condiciones de refrigeración (4° C). 

En este sentido, de forma global se pudo observar que los valores de 

fenilalanina (Phe), histidina (His), isoleucina (Ile) y leucina (Leu) no 

registraron una diferencia estadísticamente significativa en relación al 

tipo de producto y así como al tiempo de almacenamiento. Sin embargo, 

es importante destacar que la concentración de isoleucina a los 14 días 

de almacenamiento en el QLC, registró un incremento que fue 

identificado como estadísticamente diferente respecto al QLP. 

 

Al analizar el efecto del tiempo en refrigeración sobre durante la 

concentración de metionina (Met) y treonina (Thr) en los QLC y QLP, 

donde en la dinámica individual de cada producto en relación al tiempo, 

se destaca la estabilidad de los valores de Met en el QLC, ubicándose en 

el rango de los 2.4 g/100 g de proteína en base seca a lo largo del 

tiempo de muestreo. Sin embargo, al analizar la concentración obtenida 

a los 14 días se observó un incremento respecto al valor registrado para 

el QLP en mismo tiempo, incremento que fue estadísticamente diferente 

a favor del primero (P<0.05). En relación al QLP y la concentración de 

metionina a lo largo del tiempo, cabe señalar que las concentraciones 

iniciales fueron más reducidas al valor obtenido al final de la 

observación (70 días), concentración que fue diferente estadísticamente 

(P<0.05) al valor del QLC al mismo tiempo de muestreo  
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La concentración de valina (Val) en el queso de leche cruda (QLC) 

y de leche pasteurizada (QLP) aumentó a lo largo de 70 días de 

almacenamiento en refrigeración, siendo estadísticamente mayor 

(P<0.05) en el día 14 para el QLC frente al valor registrado en el QLP 

(Cuadro 19). 

 

Por otra parte, al analizar las concentraciones de los aminoácidos 

esenciales en los quesos estudiados por efecto del tiempo (217 días) de 

almacenamiento en congelación (-20°C), se pudo observar que en 

términos generales la concentración de fenilalanina (Phe), histidina 

(His), leucina (Leu), metionina (Met) y treonina (Thr) del queso de leche 

cruda (QLC) disminuyó, mientras que los mismos aminoácidos del queso 

de leche pasteurizada (QLP) se incrementaron (Cuadro 20). Sin 

embargo, cabe señalar que se registraron concentraciones más elevadas 

en el QLC en relación al QLP para Phe entre los 147 y 175 días de 

almacenamiento, siendo los valores obtenidos en el día 147 

estadísticamente diferentes (P<0.05) respecto a la concentración 

obtenido en el QLC. Por su parte, la concentración de His y Thr en el 

QLC fue mayor con respecto a los valores del QLP a lo largo del 

almacenamiento en congelación, sin embargo esta diferencia fue 

estadísticamente significativa (P<0.05) únicamente en los 147, 161 y 

203 días de almacenamiento. 

 

En el Cuadro 20 se puede observar que durante los casi 7 meses 

de almacenamiento en congelación, como parte de la dinámica 

individual en cada producto (QLC y QLP), la concentración de isoleucina 

(Ile) se afectó de manera positiva con un incremento constante a lo 

largo del periodo de muestreo; sin embargo este incremento no fue 

estadísticamente significativo (P<0.05). Es importante señalar que esta 

conducta fue registrada en el QLP, pero de forma opuesta. Así mismo, 

durante los días 147 y 161 de almacenamiento las concentraciones de 
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Ile en este producto fueron estadísticamente diferentes (P<0.05) 

respecto de los valores obtenidos en el QLC durante los mismos 

periodos. 

 

En relación al aminoácido valina (Val), se observaron 

concentraciones superiores en el QLP respeto del QLC durante los 147 y 

161 días de muestreo; siendo estadísticamente diferente (P<0.05). Por 

su parte, la concentración de Lisina (Lys) se vió afectada tanto en el 

QLC como en el QLP durante la conservación en refrigeración y 

congelación sin presentar variación estadística significativa (P>0.05) 

entre los dos tipos de queso (Cuadro 19 y 20). 
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Cuadro 19. Efecto de la refrigeración y el tiempo de almacenamiento sobre el perfil de 

aminoácidos esenciales del queso suave de leche de cabra (g aa/100 g proteína en base seca) 

 

 
0 14 28 42 56 70 

 
QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP 

Fenilalanina 
5.32 
+ 0.05 

5.32 
+ 0.11 

5.26 
+ 0.12 

5.36 
+ 0.14 

5.33 
+ 0.08 

5.40 
+ 0.10 

5.28 
+ 0.03 

5.32 
+ 0.19 

5.20 
+ 0.12 

5.47 
+ 0.09 

5.29 
+ 0.04 

5.37 
+ 0.13 

Histidina 
3.37 
+ 0.09 

3.28 
+ 0.05 

3.33 
+ 0.03 

3.27 
+ 0.05 

3.29 
+ 0.05 

3.25 
+ 0.08 

3.35 
+ 0.03 

3.27 
+ 0.05 

3.37a 
+ 0.03 

3.30b 
+ 0.07 

3.35 
+ 0.03 

3.30 
+ 0.11 

Isoleucina 
4.73 
+ 0.04 

4.60 
+ 0.07 

4.71a 
+ 0.05 

4.54b 
+ 0.09 

4.66 
+ 0.11 

4.54 
+ 0.06 

4.65 
+ 0.10 

4.54 
+ 0.06 

4.66 
+ 0.09 

4.61 
+ 0.04 

4.68 
+ 0.07 

4.71 
+ 0.10 

Leucina 
7.98 
+ 0.18 

7.89 
+ 0.20 

7.98 
+ 0.15 

7.92 
+ 0.15 

7.95 
+ 0.24 

7.90 
+ 0.13 

8.00 
+ 0.20 

7.88 
+ 0.11 

7.98 
+ 0.19 

7.98 
+ 0.06 

7.97 
+ 0.16 

8.10 
+ 0.17 

Lisina 
7.87 
+ 0.14 

8.97 
+ 1.73 

7.86 
+ 0.14 

8.99 
+ 1.83 

7.81 
+ 0.19 

8.86 
+ 1.65 

7.81 
+ 0.17 

8.90 
+ 1.65 

7.83 
+ 0.11 

7.87 
+ 0.01 

7.82 
+ 0.08 

7.91 
+ 0.12 

Metionina 
2.49 
+ 0.01 

2.47 
+ 0.05 

2.50a 
+ 0.01 

2.46b 
+ 0.05 

2.50 
+ 0.00 

2.48 
+ 0.02 

2.43 
+ 0.08 

2.45 
+ 0.04 

2.44 
+ 0.07 

2.60 
+ 0.16 

2.41b 
+ 0.08 

2.57a 
+ 0.18 

Treonina 
3.39a 
+ 0.03 

3.33b 
+ 0.08 

3.38 
+ 0.02 

3.37 
+ 0.07 

3.28 
+ 0.08 

3.37 
+ 0.02 

3.29 
+ 0.11 

3.37 
+ 0.04 

3.31 
+ 0.08 

3.41 
+ 0.02 

3.31 
+ 0.04 

3.37 
+ 0.07 

Valina 
6.62 
+ 0.15 

6.58 
+ 0.19 

6.75a 
+ 0.09 

6.72b 
+ 0.10 

6.67 
+ 0.18 

6.71 
+ 0.10 

6.67 
+ 0.13 

6.70 
+ 0.13 

6.69 
+ 0.18 

6.76 
+ 0.10 

6.69 
+ 0.16 

6.81 
+ 0.06 

Literales distintas en el mismo día indican que existió diferencia estadística significativa (P<0.05). QLC= Queso de leche cruda; 
QLP = Queso de leche pasteurizada 
 
 



 73 

 
 

Cuadro 20. Efecto de la congelación y el tiempo de almacenamiento sobre el perfil de 

aminoácidos esenciales del queso suave de leche de cabra (g aa/100 g proteína base seca) 

 

 
147 161 175 189 203 217 

 
QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP QLC QLP 

Fenilalanina 
5.38a 
+ 0.02 

5.06b 
+ 0.04 

5.38 
+ 0.05 

5.14 
+ 0.01 

5.26 
+ 0.17 

5.24 
+ 0.19 

5.22 
+ 0.21 

5.33 
+ 0.17 

5.21 
+ 0.22 

5.27 
+ 0.15 

5.23 
+ 0.22 

5.26 
+ 0.16 

Histidina 
3.32a 
+ 0.05 

3.07b 
+ 0.01 

3.32a 
+ 0.02 

3.09b 
+ 0.03 

3.23 
+ 0.17 

3.11 
+ 0.02 

3.22 
+ 0.15 

3.15 
+ 0.09 

3.23a 
+ 0.16 

3.11b 
+ 0.06 

3.23 
+ 0.20 

3.10 
+ 0.06 

Isoleucina 
4.58b 
+ 0.08 

4.91a 
+ 0.05 

4.60b 
+ 0.09 

4.91a 
+ 0.08 

4.71 
+ 0.11 

4.76 
+ 0.16 

4.75 
+ 0.10 

4.78 
+ 0.21 

4.72 
+ 0.13 

4.74 
+ 0.24 

4.72 
+ 0.17 

4.78 
+ 0.20 

Leucina 
7.99 
+ 0.04 

8.08 
+ 0.03 

7.96 
+ 0.04 

8.13 
+ 0.01 

7.95 
+ 0.03 

8.13 
+ 0.10 

7.99 
+ 0.04 

8.15 
+ 0.21 

7.94 
+ 0.14 

8.11 
+ 0.15 

7.91 
+ 0.14 

8.09 
+ 0.12 

Lisina 
7.99 
+ 0.04 

7.54 
+ 0.06 

7.97 
+ 0.04 

7.53 
+ 0.07 

7.73 
+ 0.44 

7.47 
+ 0.30 

7.77 
+ 0.37 

7.52 
+ 0.34 

7.79 
+ 0.31 

7.45 
+ 0.37 

7.82 
+ 0.32 

7.52 
+ 0.43 

Metionina 
2.58a 
+ 0.13 

1.70b 
+ 0.01 

2.64a 
+ 0.09 

1.74b 
+ 0.05 

2.28a 
+ 0.52 

1.79b 
+ 0.02 

2.16b 
+ 0.41 

1.78b 
+ 0.05 

2.21a 
+ 0.46 

1.76b 
+ 0.05 

2.22a 
+ 0.49 

1.77b 
+ 0.05 

Treonina 
3.43a 
+ 0.04 

3.20b 
+ 0.02 

3.41a 
+ 0.05 

3.18b 
+ 0.06 

3.32 
+ 0.02 

3.21 
+ 0.11 

3.37 
+ 0.18 

3.25 
+ 0.09 

3.35 
+ 0.16 

3.33 
+ 0.16 

3.33 
+ 0.18 

3.30 
+ 0.19 

Valina 
6.63b 
+ 0.17 

7.09a 
+ 0.04 

6.78b 
+ 0.02 

7.53a 
+ 0.58 

7.09 
+ 0.48 

7.39 
+ 0.87 

6.76 
+ 0.31 

6.89 
+ 0.19 

6.74 
+ 0.30 

7.48 
+ 0.95 

6.75 
+ 0.30 

7.50 
+ 0.94 

Literales distintas en el mismo día indican que existió diferencia estadística significativa (P<0.05). QLC= Queso de leche cruda; 
QLP = Queso de leche pasteurizada. 
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VIII. DISCUSIÓN 

 

La humedad en los quesos de leche cruda (QLC) y de leche 

pasteurizada (QLP) almacenados en refrigeración y congelación osciló 

entre 46.3 y 51.9 g/100g de queso. Estos valores fueron inferiores a los 

reportados por Van Hekken et al. (2005) y Park (1990) quienes 

reportaron concentraciones de 58.4 y 59.8 g/100 g, respectivamente. 

 

La pérdida de humedad observada en los quesos de leche cruda y 

pasteurizada almacenados en congelación, coincide con los resultados 

obtenidos por Buffa et al. (2003), quien sugiriere que la pérdida de 

humedad se debe a una mayor tasa de evaporación que migra hacia la 

superficie. 

 

Durante este estudio se obtuvieron concentraciones de ceniza (en 

QLC y QLP) por arriba de 2.3 g/100 g queso, siendo mayores que las 

reportadas por Van Hekken y colaboradores (2005), Park (1990), USDA 

(2005), Bonilla (2005) quienes reportaron valores de 2.1, 1.74, 1.58, 

1.61, 1.74 g/100 g, respectivamente. 

 

Al igual que ha sido señalado por Almeara et al. (2007), se 

observa que durante el almacenamiento en refrigeración, el contenido 

de cenizas tanto del QLC y QLP se redujo tal vez por la pérdida de 

lactosuero que con lleva a la disminución de minerales del queso. 

 

Por su parte Martín-Hernández y Juárez (1989) observaron que el 

contenido de cenizas en el queso suave de cabra no se alteró por 15 

días de almacenamiento en refrigeración. 

 

Durante el tiempo de almacenamiento en congelación el contenido 

de cenizas aumentó ligeramente, lo cual puede explicarse por la notable 
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pérdida de agua. Por ejemplo el SERNAC (2000) evaluó quesos suaves 

de leche de cabra encontrando que en quesos con menor humedad la 

concentración de Calcio (Ca), Fósforo (P) y Sodio (Na) fue mayor. 

 

En cuanto al contenido de proteína de los quesos evaluados, se 

observó un aumento, al igual que Prieto y colaboradores (2000) quienes 

determinaron que después de 30 días de almacenamiento en 

refrigeración el contenido de proteína total se incrementó. 

 

Sin embargo, después de 5 meses del almacenamiento en 

congelación la concentración de proteína disminuyó quizás por su 

degradación durante la proteólisis, así como lo indican Novella-

Rodríguez et al. (2002) quienes señalaron que conforme se degradan las 

proteínas aumenta la concentración de aminoácidos libres y sugieren 

que la degradación de proteínas pueda ser un buen indicador de 

liberación de aminoácidos. 

 

VIII.1 Efecto de la conservación sobre el perfil de la vitamina A. 

 

La concentración promedio de vitamina A de los quesos de leche 

cruda y pasteurizada almacenados en refrigeración fueron de 911.1 y 

949.5 UI/100 g muestra, respectivamente, siendo muy cercanos a los 

reportados por los autores (USDA, 2005; Kosikousky y Mistry, 1995). En 

este sentido FAO/ORALC (2006) reportó una concentración de 400 

UI/100 g muestra, la cual no difiere de los resultados obtenidos en los 

productos (QLC y QLP) almacenados por más de 5 meses en congelación 

donde se registraron concentraciones promedio de vitamina A de 479.8 

y 491.5UI/100 g muestra, respectivamente. La pérdida que se registró a 

lo largo del tiempo se pudo deber a la inestabilidad que presenta la 

vitamina A en medios ácidos, ya que el pH de las muestras almacenadas 

en refrigeración presentan un pH por debajo de 4.9 y las muestras 
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después de 5 meses de congelación se encontraron por debajo de 4.3 

(Martín del Campo, 2005). 

 

Guzmán y colaboradores (2003) encontraron que la vitamina A es 

muy estable a altas temperaturas y poco susceptible a la oxidación en 

leche que ha recibido un tratamiento térmico (UHT o pasteurización), lo 

cual concuerda con este estudio donde no hubo diferencia significativa 

entre las concentraciones de vitamina A en los quesos de leche 

pasteurizada con respecto a los quesos de leche cruda. 

 

Una porción de 20 gramos de los quesos evaluados (QLC y QLP) 

almacenados en refrigeración podrían proporcionar cerca de 189.9 y 

182.2 UI de vitamina A (UI A) respectivamente, cubriendo cerca del 

10% del Requerimiento Nutrimental Promedio (RNP) en UI A por día en 

hombres y 11% en mujeres, mientras que pueden cubrir el 6% en 

hombres y 8% en mujeres de la Ingesta Diaria Sugerida (IDS) en UI  A 

por día. 

 

En el caso de los quesos almacenados en congelación durante 5 

meses, se puede establecer que una porción de 20 gramos de cada una 

de las muestras (QLC y QLP) puede proveer 95.9 y 98.3 UI A 

respectivamente cubriendo cerca del 5% de RNP en hombres y 6% en 

mujeres de IDS tanto en hombres como en mujeres. 

 

VIII.2 Efecto de la conservación sobre el perfil de la vitamina D. 

 

De manera similar a lo señalado por Kazmi et al. (2007) no se 

detectó la vitamina D en las muestras evaluadas. Sin embargo, estos 

autores sugieren la fortificación de los quesos de leche de cabra usando 

una solución de vitamina D (colecalciferol cristalino) con una dosis de 
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400,000 UI/ mL, además de describir que el queso es un buen vehículo 

para la fortificación con vitamina D. 

 

VIII.3 Efecto de la conservación sobre el perfil de la Vitamina E. 

 

La concentración promedio de vitamina E en el QLC y QLP durante 

el almacenamiento en refrigeración fueron de 0.42 y 0.26 UI/100 g 

muestra respectivamente, lo cuál indica que la pasteurización redujo la 

concentración de vitamina E, respecto del QLC, probablemente porque 

los tocoferoles en los alimentos se deterioran rápidamente (por 

oxidación) a altas temperaturas (Czauderna y Kowalczyk, 2007). Sin 

embargo, los valores coinciden con los reportados por la USDA (2005), 

Kosikousky y Mistry (1997) y Cuchillo (2006). 

 

En el caso de los productos (QLC y QLP) almacenados en 

congelación por más de 5 meses la concentración de vitamina E se 

mantuvo por debajo de 0.11 UI/100 g muestra hasta casi 7 meses de 

almacenamiento, mostrando en ambos sistemas una reducción de casi 

24%. Por su parte, Romeu-Nadal y colaboradores en 2008 reportaron 

una pérdida de vitamina E de hasta 25% en leche fluida almacenada en 

congelación por más de tres meses, mientras que Chávez-Servín et al, 

(2008) también encontraron que el tiempo de almacenaje afectó el perfil 

de la vitamina E en leche infantil en polvo.  

 

Cabe destacar que la concentración de vitamina E en los quesos 

conservados en refrigeración y congelación presentó una tendencia a 

reducirse durante el tiempo de almacenamiento, quizás por las 

reacciones que se pueden llevar a cabo entre los radicales peroxilo 

(formados a partir del componente lipídico del queso) y la vitamina E. La 

cantidad de vitamina E en los productos (QLC y QLP) almacenados en 

congelación fue similar a la reportada por Kosikousky y Mistry (1997).  



 78 

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se puede 

sugerir el consumo del queso de leche de cabra como parte de la dieta. 

 

VIII.4 Efecto de la conservación sobre el perfil de la Vitamina K. 

 

Shearer et al. (1996) mencionaron que la vitamina K en los 

quesos se encuentra en moderadas concentraciones que pueden oscilar 

entre 2 a 6 µg/100 g de queso lo cual se diferencia con los resultados 

obtenidos en este estudio ya que se registraron concentraciones 

menores de 2 µg/100 g de muestra en los productos (QLC y QLP) 

almacenados en refrigeración, sin embargo hubo una similitud con los 

datos registrados por Cuchillo (2006) y USDA (2006) quienes 

encontraron valores promedio de 1.80 y 1.23 µg/100 g muestra, 

respectivamente. Mientras que los quesos conservados en congelación la 

pérdida fue más evidente al registrarse concentraciones por debajo de 

0.1 µg/100 g muestra y por lo tanto no coinciden con ningún dato de la 

literatura consultada. 

 

Finalmente cabe mencionar que las oscilaciones en la 

concentración de las vitaminas A, E y K pudieron deberse a la variación 

de la homogenización de la muestra durante el tiempo de estudio y a la 

dificultad que se presentó al tratar de mantener el área de trabajo en 

condiciones aisladas de la luz. 

 

VIII.5 Efecto de la conservación sobre el perfil de los 

aminoácidos esenciales y no esenciales. 

 

Al igual que Bonilla (2005) y Cuchillo (2006) no se detectó la 

cantidad de triptófano (Try) en los quesos evaluados (QLC y QLP). 

Empero, Tavaria et al. (2003) encontraron que el aminoácido Try en un 

sistema parecido (queso de leche de vaca “Serra da Estrela”) aumentó 
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desde 8 mg/100 g hasta 180 mg/100 g durante un periodo de 180 días 

de almacenamiento en refrigeración, dando cabida a que este último 

valor es cercano al reportado por la USDA, 2006 (0.19 g/100 g) en el 

queso blando de leche de cabra, quizás no se detectó este compuesto 

en las muestras evaluadas ya que es el que se encuentra en menor 

cantidad en relación al resto de los aminoácidos, además de ser uno de 

los principales aminoácidos aromáticos que se degradan por bacterias 

acido lácticas para producir compuestos volátiles (Yvon y Rijnen, 2001). 

 

La cantidad del aminoácido glutamina (Gln), fue la mayor del total 

de los aminoácidos evaluados (cerca del 30%) de los productos 

almacenados tanto en refrigeración como en congelación, mientras que 

los aminoácidos esenciales más representativos fueron leucina, lisina y 

valina (cerca del 23% del total de los aminoácidos), lo cuál coincide con 

los autores McSweeney y Sousa (2000), Prieto et al. (2000) y Gorostiza 

et al. (2004). Sin embargo, lisina se vio afectado en las muestras (QLC 

y QLP) a lo largo del tiempo de almacenamiento en refrigeración y 

congelación, quizás porque es el principal aminoácido que actúa en la 

reacción de Maillard durante la formación de la base de Shift (Leonil et 

al., 1997). 

Probablemente el incremento de los aminoácidos (como lo fueron 

prolina, arginina, serina, glicina y valina) en el QLC y QLP almacenados 

durante 70 días en refrigeración y 217 días en congelación, se debe a 

que durante la proteólisis se liberan aminoácidos y por tanto incrementa 

su concentración; también por disminución de humedad lo que 

incrementa la cantidad de sólidos totales, así como por el crecimiento de 

microorganismos o síntesis de aminoácidos a partir de microorganismos 

(Novella et al., 2002; Sousa et al., 2001). En este sentido McSweeney y 

Sousa (2000) mencionaron que en general los aminoácidos presentan 

una tendencia a incrementarse a lo largo del tiempo de maduración en 

el alimento. 
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Por otro lado, los aminoácidos esenciales y no esenciales que 

registraron un incremento en el estudio de los productos (QLC y QLP) en 

refrigeración durante 70 días también se pudo deber a que se 

incrementó la tasa de la flora natural como: hongos, levaduras y 

bacterias acido lácticas mientras que durante el almacenamiento en 

congelación se registró pérdida del crecimiento de estos 

microorganismos y por lo mismo los valores registrados para el queso 

refrigerado son mayores que los almacenados en congelación (Martín 

Del Campo, 2006). 

 

A diferencia de Yvon y Rignen (2001) y Tripaldi et al. (2006) la 

concentración de tirosina se vio afectado únicamente durante el 

almacenamiento en congelación en el queso de leche pasteurizada, 

quizás bajo estas condiciones de almacenamiento, éste aminoácido 

actúa como promotor de la formación del aroma característico de las 

muestras evaluadas. 

 

Las pérdidas de los aminoácidos (como son glicina y tirosina en el 

QLP congelado) registradas a lo largo del estudio, quizás se debieron a 

las reacciones de obscurecimiento no enzimático como la de Streaker 

donde los aminoácidos se degradan para la producción de compuestos 

volátiles o también por la habilidad de los aminoácidos para actuar como 

antioxidantes (Chen y Nawar, 1991; Ponce, 2006). 
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IX. CONCLUSIONES 

 

El tiempo de almacenamiento de los quesos de leche cruda y 

pasteurizada almacenados en refrigeración tuvo un efecto negativo en la 

concentración de cenizas, caso contrario al contenido de proteína el cuál 

registró un incremento. Mientras que el periodo de almacenamiento en 

congelación redujo la concentración de la humedad y contenido proteico, 

al mismo tiempo que la concentración de cenizas se incrementó. 

 

Las vitaminas A, E y K de los productos estudiados se vieron 

afectadas negativamente por el tiempo de refrigeración y congelación, 

observándose pérdidas en su concentración. La vitamina D no fue 

detectada en ninguna muestra al lo largo del estudio. 

 

La mayoría de los aminoácidos presentes en el queso de leche de 

cabra, cruda y pasteurizada, presentaron incrementos durante el 

almacenamiento en refrigeración y congelación, a excepción y 

destacando que el aminoácido esencial lisina que se vio afectado 

negativamente a lo largo del estudio de los productos. 

 

No se detectó el aminoácido esencial triptófano en ninguna de las 

muestras evaluadas.  
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