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Resumen

Las lecherias familiares o de traspatio representan el 35% de la
produccion de leche en México, siendo de gran importancia para el
desarrollo rural. En este tipo de lecherias resulta mas redituable la
transformacién de la leche a productos lacteos, por lo que se busca
obtener leche con una alta concentracién de soélidos, esencialmente
proteina y grasa. La alimentacién del ganado es una via accesible para
favorecer el desarrollo del potencial lechero, por lo que en este proyecto
se evalud la dieta proporcionada al hato' de la empresa familiar
Xochimancas Productos del Campo y para el Campo S.P.R. de R.L. Se
valué el aporte de: Energia Metabolizable (EM), Energia Neta de
lactacién (EN_), Fibra Detergente Neutro (FDN), Proteina Cruda (PC),
calcio y fésforo en la dieta proporcionada en los intervalos de enero-
marzo y abril-agosto del 2012; esto con respecto a los requerimientos
para bovinos Jersey de 350 kg de peso vivo, con una produccion de 14 y
12 Litros al dia por bovino en cada intervalo de estudio respectivamente,
tomando en cuenta un 4.5% de grasa en leche. En el intervalo de
enero-marzo se obtuvo un balance negativo de EM (-8.4 Mcal), EN. (-
3.35 Mcal), PC (-3.8%) y fosforo (- 0.11%); cubriendo solo los
requerimientos de calcio (+0.48%). Para el segundo intervalo de
estudio, abril-agosto, se mantuvo el balance negativo de EM (-7.7Mcal),
EN_. (-1.7Mcal) y PC (-4.46%), cubriéndose los requerimientos de los
minerales, calcio (+0.81%) y fésforo (0.02%). El balance de la dieta se

relaciond con la calidad de la leche generada por el hato (3.10% grasa,

3.26% proteina, 0.86% cenizas); del cual se determind que un mal

! Hato: Conjunto de bovinos que se encuentran en un mismo sitio y que tienen
un mismo objetivo productivo.
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muestreo solo permite inferir que la deficiencia de energia en la dieta
afectd al contenido de proteina lactea, no asi el bajo porcentaje de
grasa, ya que el aporte de FDN es de 55.90% para el intervalo de
enero-marzo y de 53.00% para abril-agosto, lo que favorece la sintesis
de grasa lactea.

Posteriormente, se relaciond la composiciéon proximal de la leche
cruda y el queso tipo Oaxaca (23% grasa, 22% proteina, 47.9%
humedad), elaborado en el Taller de Lacteos Xochimancas; del cual se
observé que el porcentaje de grasa reportado en la leche no es el
adecuado ya que no permitiria la elaboracidon de un queso que cumpliera
con las especificaciones fisicoquimicas que marca la normatividad
mexicana. Finalmente, con los resultados obtenidos, se realizaron
recomendaciones al personal de Xochimancas para mejorar la calidad de
su dieta y permitir asi el desarrollo del potencial lechero que se atribuye

a la raza Jersey.

Palabras clave: lecheria familiar, balance, porcentaje de grasa vy

proteina lactea.
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Introduccion

Xochimancas Productos del Campo y para el Campo, Sociedad de
Produccién Rural de Responsabilidad Limitada (Xochimancas), es una
empresa familiar con mas de 20 anos de experiencia en actividades
agropecuarias. Se ubica en el Paraje de Chichicaspatl, entre las
Delegaciones Magdalena Contreras y Tlalpan, Distrito Federal (Arias,
2013).

Uno de los objetivos de Xochimancas es reducir el uso de insumos
quimicos externos, implementando técnicas de agricultura organica y
otras de bajos insumos (Arias, 2013). Esto les ha permitido obtener la
certificaciéon organica de IFOAM, BIOAGRICERT para lechuga, fresa vy
jitomate desde el afio 2005. Bajo esta misma filosofia, la dieta del
ganado bovino esta libre de agroquimicos u hormonas, obteniendo leche

que se transforma artesanalmente a derivados lacteos.

Con la finalidad de mejorar la unidad de produccidon de lacteos en
el 2011, Xochimancas se vinculd con la Universidad Nacional Autonoma
de México a través del ICyTDF para obtener diagnéstico,
recomendaciones y capacitacion en los temas referentes al
procesamiento de leche, siendo uno de los enfoques la evaluacion de la
dieta proporcionada al hato como medio para obtener leche con buenos

atributos de trasformacion.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el aporte nutrimental de la dieta del Hato Xochimancas y

su relacion con la composicién de la leche y queso tipo Oaxaca.

Objetivos Particulares

e Analizar la dieta en funcidén de los requerimientos del Hato
Xochimancas de acuerdo a la raza, peso corporal vy

contenido de grasa en la leche.

e Relacionar el aporte de la dieta con la composicidn

nutricional de la leche para explicar los atributos de

transformacién a un queso artesanal.

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
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Hipotesis

Si al evaluar la dieta del hato Xochimancas, ésta cubre los
requerimientos nutricionales de los bovinos, entonces se espera que el
volumen de leche producida y la composicion de la misma coincidan con
su potencial lechero, reflejdndose en la capacidad de transformacion a

queso tipo Oaxaca.
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Marco Teorico

En casi todo el mundo, el modelo predominante de organizacion lechera
es una finca de tipo “familiar”, América Latina no es la excepcién a esta
regla, debido a que cerca de 3.15 millones de productores de leche
desarrolla sus actividades en este tipo de fincas, e incluso producen una
parte importante de la leche que se origina en la regién (FAO-FEPALE,
2012). En México, este tipo de lecherias suman alrededor de 127 mil
unidades de produccién, que representa el 35 por ciento de la

produccion lechera nacional (Espinosa et al., 2011).

El sistema familiar o de traspatio se caracteriza porque sus
actividades se desempefian en pequenas superficies de terreno,
principalmente en los patios de las viviendas, con instalaciones rusticas
y empleando la mano de obra de los integrantes de la familia (Espinosa
et al., 2011). Los hatos son de entre uno a 50 animales, producto de la
cruza de las razas Holstein Americano, Suizo, Jersey y Criollo; el ganado
puede estar estabulado o semi-estabulado (Zamudio et al., 2003;
Espinosa et al., 2011; FAO-FEPALE, 2012; SAGARPA, 2013).

La alimentacién del ganado se basa en el pastoreo o en el suministro
de forrajes y esquilmos provenientes de lo que se produce en la misma
granja (pajas y rastrojos de maiz, sorgo y trigo) (SIAP, 2006; Gasque,
2010). Esta actividad representa el mayor costo de producciéon (entre el
55 vy el 80% del total de los gastos generados), por lo que al reducir o
controlar los costos de alimentacién se potencializa su rentabilidad,

segun lo sefialado en el estudio realizado por el INIFAP "Alternativas de

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
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alimentacién para el Sistema de Lecheria Familiar en la Regiéon Centro
de México" (SAGARPA, 2013).

La produccion lechera familiar se integra a los diferentes canales de
comercializacion, para llegar a los mercados de consumo final, tanto
regionales como nacionales (Cesin et al., 2007); incrementado su
participacion en el mercado mediante la integracidon de cooperativas vy

organizaciones de productores (Villamar et al., 2005).

El potencial de contribucién de este sector a la economia del pais y a
la seguridad alimentaria, depende de que puedan recibir oportunos
servicios de sanidad animal y veterinarios, asistencia técnica vy
capacitacién respecto al sistema de produccién, que garanticen la
sustentabilidad del sistema (FAO-FEPALE, 2012). La produccion de leche
con vacas de buen potencial genético, bien alimentadas y sanas,
proporciona bienestar econémico a los productores (Zamudio et al.,
2003).

Factores que influyen en la produccion y composicion de la leche

La composicion de la leche es un factor que determina su valor
nutricional y calidad industrial, afectando directamente la rentabilidad y
competitividad de los sistemas de produccion de leche (Calvache et al.,
2012).

La cantidad de leche producida por la vaca y su composicion, es el
reflejo de multiples factores (Agenjo, 1956):

» Factores fisioldgicos: evolucion durante el ciclo de lactacion,

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas
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» Factores alimentarios: influencia del nivel energético y de la
composicion de la racién, asi como acciones especificas de algunos
alimentos,

» Factores climaticos: estacion, temperatura,

» Factores genéticos: variaciones raciales e individuales (herencia),

» Factores zootécnicos diversos, especialmente la forma de ordeno.

Dentro de estos, la alimentacion y el manejo de los hatos lecheros
producen cambios observables a corto plazo en la composicion de la
leche (Cerén et al., 2005), mientras que el mejoramiento genético del
hato tiene un efecto positivo sobre la concentracién de sélidos lacteos a

largo plazo (Dillon et al., 2006).

La magnitud de las fluctuaciones que se presentan en la composicién
de la leche son mas importantes para el contenido de materia grasa que
para materias nitrogenadas y lactosa (Agenjo, 1956). Por medio de la
manipulacion nutricional, la concentracién de grasa en la leche puede
variar en un rango de hasta tres unidades porcentuales, en contraste, el
contenido de proteina puede variar aproximadamente en 0.6 unidades

porcentuales (Calvache et al., 2012).

Alimentacion del ganado

Los alimentos que se proporcionan al ganado se clasifican en las

siguientes categorias (Wattiaux et al., 2013):

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas
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e Forrajes: son las partes vegetativas de las gramineas o de las
leguminosas que contienen una alta proporcion de fibra (mas del 30%

de fibra neutro detergente).

e Concentrados: se refiere a alimentos comerciales bajos en fibra y altos
en energia, de alta palatabilidad por lo que son consumidos
rapidamente. En contraste con los forrajes, los concentrados no
estimulan la rumia y son fermentados mas rapidamente en el rumen
(Bach et al., 2002).

e Vitaminas y minerales: casi todos los alimentos, con excepcidn de urea
y grasa, contienen al minimo cantidades limitadas de vitaminas y
minerales. En las vacas lactantes, los macro minerales de principal
importancia son: cloruro de sodio, calcio, fésforo, magnesio y azufre; las
vitaminas esenciales son A, D y E, ya que las vitaminas del complejo B,
C y K son sintetizadas por los microorganismos del rumen (Wattiaux et
al., 2013).

Generalmente los forrajes representan la mayor proporcién de la
dieta ya que pueden ser pastoreados directamente, o cosechados y
preservados como ensilaje o heno (Melgarejo, 2012; Angeles, 2012). Su
aporte nutricional varia desde ser alimentos muy buenos (pasto joven y
suculento, leguminosa en su etapa vegetativa) a muy pobres (pajas y
ramoneos) (Wattiaux et al., 2013). Con la madurez del forraje, la
concentracion de proteina, energia, calcio, fosforo y materia seca
digestible en la planta se reducen mientras la concentracién de fibra

aumenta (Figura 1).

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
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Figura 1. Variacién del peso seco de los materiales organicos de los
forrajes durante las etapas de crecimiento de los forrajes (Estrada,
2001).

Cuando se incrementa la fibra, también se incrementa el contenido
de lignina haciendo los hidratos de carbono de la pared celular menos
disponibles a los microorganismos del rumen; como resultado el valor

nutricional y energético del forraje se reduce (Wattiaux et al., 2013).

Para determinar el valor nutritivo de los forrajes, el analisis quimico
es el método mas comiunmente empleado, ya que permite obtener de
manera sistematica informacién sobre la calidad del forraje (Trevifio et

al., 1971). La determinacién de la cantidad y calidad de las fracciones
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de la fibra es de especial importancia para los rumiantes, ya que la flora

ruminal les permite asimilar una mayor proporciéon de las mismas.

El método de Van Soest (1967) permite la separacion de los hidratos
de carbono de los alimentos en fracciones relacionadas con su
disponibilidad nutrimental Por este procedimiento se fraccionan los
alimentos en componentes que son: a) muy disponibles (contenido
celular); b) disponibilidad incompleta (hemicelulosa y celulosa) y, c)

frecuentemente no disponibles (lignina y proteina alterada por el calor).

El proceso consiste (Angeles et al., 2001): en romper las paredes
celulares, por medio de un tratamiento neutro detergente, para
combinar la proteina con los detergentes y hacerla mas soluble; también
se utiliza un quelante (EDTA) para remover los metales pesados y los

iones alcalinos contaminantes.

Al hervir la muestra en un detergente neutro se solubiliza el
contenido de la célula y la pectina, dejando como residuo la pared
celular, que contiene: celulosa, hemicelulosa y lignina; este residuo
constituye la fibra neutro detergente (FND). Posteriormente, por
ebullicién con un detergente acido, se hidroliza la hemicelulosa que se
encuentra libre y aquella que esta combinada con lignina, dejando la

celulosa y la lignina como fibra acido detergente (FAD).

La fraccion acido detergente se somete a un tratamiento de
oxidacion de la lignina con permanganato de potasio (KMnQ4), el cual
deja solo la celulosa y la ceniza como residuo, los que al ser incinerados

dan el valor de la celulosa. En todos los procesos sefialados (Figura 2) el
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contenido de los nutrimentos especificos (excepto la lignina) se estiman

por su desaparicion.

FORRAIE

Digestion con detergente neutro
I

soluble insoluble
CONTENIDO PARED
CELULAR CELULAR

Digestion con detergente acido
|

soluble insoluble

HEMICELULOSA CELULOSA + LIGNINA
I
Oxidaciéon con KMnQ,

soluble insoluble

CELULOSA LIGNINA

Figura 2. Esquema de analisis de Van Soest (Estrada, 2001)

La FND se utiliza como criterio para evaluar la fibrosidad de las
raciones para rumiantes (Bach et al., 2002) asi mismo, es la que mas se
relaciona con el consumo del alimento, por poseer todos Ilos
componentes de la fibra que ocupan espacio en el rumen (Estrada,

2001).

Por otra parte, la FAD al incluir el contenido de lignina es un
indicador de la digestibilidad del forraje, asociandose una alta
proporcién de lignina a una baja digestibilidad (Estrada, 2001; Mora,
2007).
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Nutrimentos

La dieta de una vaca lechera esta usualmente compuesta de varios
alimentos que pueden ayudar a satisfacer sus requerimientos de
nutrimentos. Sin embargo, ningun nutrimento es mas importante que el
otro y un exceso o deficiencia de uno o mas, puede limitar el
rendimiento (Ishler et al., 2012).

Los principales nutrimentos para las raciones de ganado lechero son
(Wattiaux, 2012): hidratos de carbono, lipidos, proteinas, minerales,
vitaminas y agua. Aun cuando la energia no es un nutrimento por
definicién, desempena un papel importante en la digestién y debe ser

considerada.

Energia

La vaca utiliza la energia con una eficiencia determinada para cada
funcion fisioldgica, perdiendo fracciones a lo largo del proceso
metabdlico, por lo cual el sistema energético consta de varias fracciones
(Gasque, 2008, Bobadilla, 2013). La energia presente en un ingrediente
que puede ser absorbida y utilizada por el animal se denomina Energia
Metabolizable (EM). El animal subdivide la EM en cuatro fracciones de
acuerdo a sus necesidades metabdlicas (Bach et al., 2012): Energia
Neta de mantenimiento (ENm), Energia Neta de crecimiento (EN(),
Energia Neta de lactacién (EN.) y Energia Neta de gestacion (ENg). Asi,
el aporte en EN_. es una estimacion directa de la energia que se
destinara a la produccién de leche (NRC, 2001; Gasque, 2008).
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El cumplimiento de las necesidades energéticas para el bovino
lechero influencian tanto el volumen de produccién como la composicién
de la leche (Bach et al., 2002). Durante la sintesis de leche el aporte
energético que representa la glucosa, es utilizado para diversos fines en

el alvéolo de la ubre:

1) La mayoria (60-70 %) es utilizada para producir lactosa; cuya
concentracion en el alvéolo tiene un efecto osmoregulador, permitiendo
por cada microgramo la entrada de aproximadamente 10 veces su peso
en agua (Wattiaux, 2013; Ceron et al., 2005).

2) El porcentaje restante se divide entre la fraccidon que va a producir
energia para la sintesis de proteina, incluidas las enzimas necesarias

para producir lactosa y grasa, y

3) la fraccion que se transforma en glicerol-fosfato como precursor de la

formacién de grasa (Cerdn et al., 2005).

Hidratos de carbono

Los hidratos de carbono son el componente mas importante de las
raciones para rumiantes, no solo por su contribucién cuantitativa
(constituyen generalmente el 70% de la racion), si no por su papel
fundamental en el mantenimiento de las funciones normales del rumen

y el aporte energético al animal (Bach et al., 2002).
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Las caracteristicas de los hidratos de carbono que aporta la dieta,
tiene un efecto profundo en la cantidad y porcentaje de Acidos Grasos
Volatiles (AGV) producidos en el rumen (Gasque, 2010; Avila et al.,
2010) (Figura 3).

Hidratos de Hidratos de
carbongo carbono
fibrosos no fibrosos

Bacterias \ /

fibroliticas Pentosas Bﬂlftﬁlc'lias
hexosas amilaliticas
pH = 6.0

!

Firuvato

metano W i

Acetil Co-A propionico

RN

acetico butirico

Figura 3. Vias metabdlicas para generar acidos grasos volatiles (AGV) en
el rumen (Bach et al., 2002).

Los hidratos de carbono no fibrosos (azucares solubles y almidon)
son fermentados extensamente a propionato sin pérdidas de carbono,

representando un proceso energéticamente mas eficiente.
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La degradacion de los azucares solubles es casi inmediata mientras
que la degradacion del almidon varia entre especies vegetales, y en
funcion del procesado (Bach et al., 2002; Avila et al., 2010). Las
pectinas se incluyen dentro de este grupo al ser fermentadas
rapidamente, sin embargo, a diferencia de los azlcares solubles y los
almidones, resultan mayoritariamente en la produccidon de acetato (Van
Soest, 1967).

Por otro lado, los hidratos de carbono fibrosos se fermentan en el
rumen por la accion de las bacterias fibroliticas, proceso que depende de
la velocidad de transito y la disponibilidad para ser degradados (Bach et
al., 2002). Las vias fermentativas de estas bacterias conducen a la
produccion de acetato y butirato como producto final, con la pérdida de

un carbono en forma de metano.

La proporciéon de forraje y concentrado en una dieta provoca un
cambio importante en las caracteristicas de los hidratos de carbono que
aporta. El concentrado proporciona hidratos de carbono no fibrosos,
mientras los forrajes proporcionan principalmente hidratos de carbono
fibrosos (Melgarejo, 2012; Bobadilla, 2013). De acuerdo a esto, una
mayor proporcion de forraje en la dieta, disminuye el aporte energético
de la racion, afectando el volumen de produccidon y la sintesis de
proteina lactea (Grant, 1993), sin embargo, favorece la generacion de

precursores de grasa lactea (acido acético y butirico).

Por tanto, la relacién forraje: concentrado debe formularse para
mantener un equilibrio (Figura 4), ya que la tasa de degradacion de los

hidratos de carbono no solo afecta la concentracién de sélidos lacteos,
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también puede repercutir en la salud de la vaca produciendo acidosis
ruminal, higado graso, cetosis y distocia (dificultades de paricion)
(Ceron et al., 2005; Wattiaux et al., 2013).

>
O 60 : :
< Acido acético :
T} 50 , :
§ '
ol 40
-D . .
21 30 " .
© Acido propidnico
|- 20 : : 5
O —_ Acido butirico
o] B H n
0. ] L T : |
7.0 6.5 :6.0 : 55 1 5.0
pH del Rumen :
Grasaen
la leche (%) : :
_______ iy i==~~__ } Produccion
\\5 de leche (kg/d)
1 :
A :
A .
WA H
HIAY :
AN :

Forraje 80 60 40 20

Concentrado 20 40 60 80

Proporcion de forrajes y concentrados
(% de materia seca en la dieta)

Figura 4. Relacidn de la produccidon de acidos grasos volatiles (AGV) de
acuerdo a la proporcién de forrajes y concentrados administrados en la
dieta (Wattiaux, 2013)

La fibra como nutrimento ademas de proporcionar precursores para
la sintesis de grasa lactea contribuye en dos funciones importantes
(Bach et al., 2002; Avila et al., 2010):

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas

17



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA MARCO TEORICO g

1) Llenado ruminal. La FND se utiliza como indice del volumen de la

racion y supone un limite en la capacidad de ingestidon, se estima
que el llenado ruminal éptimo se encuentra alrededor del 1.2% del
peso vivo del animal (Cerén et al., 2005), un aporte superior a esto

puede limitar el consumo de materia seca.

2) Mantenimiento del pH ruminal. El tiempo empleado para la

masticacion y rumia depende del contenido de fibra de la raciéon, de
tal manera que un mayor contenido de fibra aumenta la secrecidn
salivar favoreciendo la capacidad tampdén frente a los acidos
producidos, estabilizando asi el pH ruminal (Cerén et al., 2005;
Bobadilla, 2013).

Proteina

El objetivo de la nutricion proteinica en rumiantes es doble, por un lado
satisfacer las necesidades de nitrégeno de los microorganismos
ruminales y por otra aportar aminoacidos al animal (Bach et al., 2002;
Bobadilla, 2013). Las necesidades de nitréogeno del rumen pueden
cubrirse con nitrogeno proteinico (o proteina verdadera) y no proteinico
(amoniaco, acidos nucleicos, aminoacidos libres, amidas y aminas), sin
embargo, las necesidades de la vaca solo pueden ser satisfechas

mediante el aporte de aminoacidos (Bach et al., 2002).

La degradacién de la proteina en el rumen ocurre mediante la
actividad de las enzimas producidas por la poblacién microbiana ruminal
(bacterias, protozoos y hongos); el primer paso es la degradacién de las

proteinas a péptidos y luego estos son degradados a aminoacidos que
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utilizan para la sintesis de proteina microbiana. En funcion de la
actividad microbiana y el ritmo de paso ruminal, algunos de estos
péptidos y aminoacidos pueden escapar del rumen vy alcanzar el
duodeno, aportando aminoacidos directamente al animal (Bach et al.,
2002; Wattiaux, 2013).

El nitrégeno no proteinico en cambio representa una fuente
inmediata de amoniaco el cual es utilizado para la sintesis de
aminoacidos y proteina microbiana (Wattiaux, 2013). La proteina
microbiana representa una fuente importante de aminoacidos para el
animal, por lo cual se debe proporcionar un balance correcto entre

energia y nitrégeno disponible (Bach et al., 2002).

En general, el nivel de proteina cruda de la dieta no afecta
significativamente la concentracion de proteina en la leche, siendo la
cantidad y la fuente de energia de la dieta los factores mas
determinantes en la sintesis de proteina lactea (Cerdn et al., 2005;
Calvache et al., 2012). Esto se debe a que una mayor producciéon de
propionato favorece la sintesis de aminoacidos no esenciales, a partir de

la transaminacion del acido glutdmico (Cerén et al., 2005).

El porcentaje de proteina lactea es muy sensible al aporte energético
de la dieta, sin embargo, sus variaciones son de poca amplitud (0.6

unidades porcentuales) (Alais, 1985; Ceron et al., 2005).

Lipidos
Las raciones de los rumiantes contienen una proporcion de lipidos

vegetales de entre el 3 y 4%, procedentes principalmente de granos de
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cereales y semillas de oleaginosas (triglicéridos), asi como de las hojas
de los forrajes (galactolipidos).Los lipidos de los concentrados, las
semillas de oleaginosas y los forrajes son ricos en acidos grasos
insaturados (Bach et al., 2002).

Los microorganismos del rumen modifican rapida y extensamente a
los lipidos (Ishler et al., 2013). El metabolismo microbiano de
galactolipidos y los triglicéridos se inicia rapidamente con su hidrdlisis
(Wattiaux, 2013), las porciones de glicerol y galactosa son facilmente
fermentadas en AGV proporcionando energia utilizable en el rumen Los
microorganismos no pueden utilizar los acidos grasos como una fuente
de energia ya que es bioquimicamente imposible fermentarlos en
ausencia de oxigeno, por lo que su uso esta limitado a la incorporacién
en células y con propédsitos de sintesis (Bach et al., 2002). Los acidos
grasos liberados son neutralizados por el pH del rumen y se adhieren a
las superficies de las bacterias y particulas de alimento. Tras la
separacidon de los lipidos, los microorganismos son responsables de la
biohidrogenacion, o la adicion de hidrogeno a los acidos grasos con
doble enlace. Ejemplo de ello es la hidrogenacidon de acido oleico y acido
estearico (Ishler et al., 2013; Wattiaux et al., 2013).

La grasa es el componente mas variable de la leche del vacuno, y su
contenido puede modificarse con relativa facilidad mediante la nutricion.
La grasa en la leche de vacuno tiene dos origenes: 1) los acidos grasos
de cadena larga (mas de 16 carbonos) que proceden directamente de la
racion o de la movilizacidon de las reservas corporales, y 2) los acidos

grasos de cadena corta (menos de 14 carbonos) que son sintetizados en
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la propia glandula mamaria a partir del acetato, butirato y B-

hidroxibutirato como fuentes mas importantes (Bach et al., 2002).

Minerales

El contenido de minerales en la leche es constante, ya que las hembras
lecheras disponen de una reserva importante de minerales en su
esqueleto que movilizan y reponen con facilidad en funcién de las
caracteristicas de la dieta suministrada. Los minerales que contiene la
leche, son obtenidos por el alvéolo directamente del torrente sanguineo
(Tornadijo et al, 1998).

Una fraccion de los minerales se encuentra asociada a otros
componentes de la leche, por ejemplo, en una leche sin alteraciones el
65% de calcio, 60% de magnesio y el 50% del fésforo, se encuentran
asociados a las caseinas (en forma coloidal). Mientras el sodio, el
potasio y el cloruro estan totalmente en solucidén, representando un
efecto osmoregulador semejante al de la lactosa, con lo cual son el
segundo determinante del volumen de leche producida (Cerén et al.,
2005).

El calcio tiene una funcién esencial en la estructura del tejido
esquelético, la transmision de los impulsos nerviosos, la contraccion
muscular, la coagulacién de la sangre y como componente importante

de la leche.

Si los aportes alimentarios de calcio son deficientes, la vaca activa

los mecanismos de movilizacién de calcio de los huesos, que si ocurre de
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forma prolongada, puede conducir a osteoporosis. Por otra parte el
exceso de calcio no se ha asociado con ningun tipo de toxicidad, y
niveles superiores al 1.8% en la racion no genera problemas (Bach et
al., 2002).

Asi mismo el fésforo participa en numerosas actividades fisioldgicas,
tanto estructurales (huesos) como metabdlicas (metabolismo energético
como parte del ATP, constituyente del ADN y ARN, constituyente de las
membranas celulares, en el mantenimiento del equilibrio acido-base,
etc.). Ademas, es necesario para el funcionamiento adecuado de la
fermentacion microbiana en el rumen ya que participa en la digestion de

la celulosa y en la sintesis de proteina microbiana (Bach et al., 2002).

Se estima que concentraciones entre 0.32% y 0.42% de fosforo
durante toda la lactacion son suficientes para optimizar la ingestion de
alimentos y la produccion de leche y sus componentes. El exceso de
fosforo en la racién puede causar problemas en el metabolismo del
calcio (reabsorcién de calcio 6seo, calculos urinarios, etc.); niveles
superiores a 0.65% interfieren ademas en la absorcion de magnesio, e

inhiben la produccién de vitamina D en el periparto (Bach et al., 2002).

Agua

El agua es un nutriente importante en la alimentacién animal, conforma
la mayor parte de la masa corporal del bovino, participa en multitud de

funciones metabdlicas vitales y, es el componente principal de la leche.

El consumo de agua depende de tres factores importantes:1) el

estado fisioldgico del animal, que varia el contenido corporal de agua
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entre 56 y 81%; 2) el contenido en materia seca de la racion
consumida, que de forma general es directamente proporcional al
consumo de agua, y 3) la cantidad de leche producida, para lo cual se
estima que por cada litro de leche producido la vaca consuma

aproximadamente 870g de agua.

El agua con la que una vaca puede suplir sus necesidades procede
del agua que bebe, el agua contenida en los ingredientes que componen
la racion, y el agua generada por el propio metabolismo del animal
(agua metabdlica). El agua metabdlica representa una fraccién pequena
de los aportes totales de agua, siendo el consumo directo la fuente mas

importante.

Las vacas suelen consumir agua justo antes y después del ordeno,
asi como de la ingestion de la racidén, de este modo, las vacas a las que
solo se les ofrece la racién una vez al dia consumen menos agua (y
menos materia seca) que a las que se les ofrece comida varias veces al
dia.

Por otra parte, las vacas menos dominantes consumen menos agua,
por lo que el acceso de agua es muy importante para asegurar un
consumo adecuado. Se recomienda que el tamafo del bebedero permita
el consumo de mas de un animal simultdneamente, asi mismo es
aconsejable que la distancia entre el comedero y el bebedero sea lo mas

corta posible.

Aptitud de la Leche para su transformacion

En el sentido mas amplio la calidad de la leche cruda es el conjunto de

caracteristicas que determinan su grado de idoneidad para los fines
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previstos de tratamiento y empleo (Cersovsky et al., 1982). En general,
se puede decir que la leche es de calidad cuando reune los siguientes
requisitos (Tornadijo et al., 1998):

e Ausencia absoluta de sustancias perjudiciales para la salud del
consumidor, tales como sustancias extranas y residuos de
productos NocCivos (pesticidas, medicamentos, toxinas

microbianas, metales pesados, etc.).

e Capacidad de acidificacion normal, es decir, ausencia de

sustancias capaces de inhibir a la flora acido lactica.

e Baja carga microbiana, como requisito para obtener productos con
capacidad de conservacion prolongada. Asi como escaso o nulo
numero de gérmenes tecnoldgicamente indeseables (de acuerdo a
lo establecido en Ila NOM-243-SSA1-2010), especialmente

coliformes y esporulados butiricos.

e Caracteres sensoriales (organolépticos) normales.

e Escaso contenido celular, indicativo de una leche normal producida

por una mama sin infecciones ni trastornos secretorios.

e Composicién quimica normal, indicativa de una buena aptitud para

la transformacion.

En general cubriendo las caracteristicas antes mencionadas se cuenta

con una materia prima adecuada para la elaboracion de derivados
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lacteos, siendo esta actividad mas redituable para las lecherias
familiares o de traspatio, que la venta de leche fluida. El valor agregado
les permite aumentar su participacion en el mercado, ademas de

favorecer su vida de anaquel (Tornadijo et al., 1998).

El queso, en particular, es un alimento altamente consumido, por lo
que representa una oportunidad de mercado importante. En México para
el ano 2012, la produccidon de queso fue de 263 mil 929 toneladas, de
las cuales la mayor produccién corresponde a los quesos frescos, cuya
elaboracion puede ser realizada de manera artesanal, permitiendo la
integracion de los pequefios productores a mercados regionales (SIAP,
2012).

Queso tipo Oaxaca

Entre los quesos mexicanos mas populares y de mayor consumo se
encuentra el queso tipo Oaxaca, al cual se conoce también con el
nombre de quesillo, queso de hebra o queso de bola. Aunque lleva el
nombre de Oaxaca, la fabricacion en este estado es muy escasa, al ser
baja la produccion de leche, por lo que se considera originario del norte
del pais, principalmente de los estados de San Luis Potosi,
Aguascalientes, Zacatecas, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, Chihuahua
y Jalisco (Lopez, 2004).

Se clasifica dentro de los quesos frescos, por lo que posee una pasta
blanda, una alta humedad y su interior no tiene ojos. Su cuajada ha
experimentado en general una fermentacidon lactica activa que ha
desmineralizado mas o menos fuertemente la pasta haciéndola blanda

(Alais, 1985). La caracteristica principal del queso tipo Oaxaca es la
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formacién de filamentos que se deshilan o deshebran (Lépez, 2004;
Silva, 2008).

Pertenece a la familia de los quesos de " pasta hilada ", en cuya
tecnologia la pasta se acidifica hasta alcanzar un pH de 5.2 a 5.3, y con
este procedimiento se moldea y se le da forma. Estos quesos de pasta
hilada, son analogos en su tecnologia a los quesos de "pasta filata",
entre los cuales se destacan el Mozarella y el Provolone que son de

origen italiano (Lépez, 2004; Villegas, 2004).

La NMX-F-733-COFOCALEC-2010 describe al queso tipo Oaxaca
como el producto elaborado a partir de la cuajada proveniente de leche
fresca o en polvo, entera o parcialmente descremada, sometida a
tratamiento térmico que asegure su inocuidad, a la cual se le puede
adicionar cloruro de calcio, cuajo, cultivos lacticos y/o acido. La cuajada
obtenida es fundida con agua caliente o calor indirecto y en su proceso
la proteina es texturizada en forma de hilo o hebra, y es colocada en
agua o salmuera frias, para ser posteriormente enredados los hilos o

hebras.

El producto puede ser elaborado de forma artesanal o de forma
industrial, no obstante existen etapas comunes en ambos procesos, las

cuales se mencionan a continuacién (SAGARPA, 2012):

. Estandarizacion de la leche.
Es el ajuste del contenido de grasa propio de la leche a una
proporcién 6ptima para obtener un rendimiento y caracteristicas

repetibles en el producto final.
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Pasteurizacion de la leche.

La pasteurizacion es un proceso térmico que se realiza para
eliminar los microorganismos patdégenos presentes en la leche, sin
alterar las propiedades fisicas y quimicas de ésta. El método mas
utilizado es el calentamiento de la leche a 62.8°C durante 30

segundos.

En la gran mayoria de los procesos de elaboracién de estos
quesos se parte de la leche cruda, practicamente el 90% de las
marcas comerciales (Lopez, 2004). La Secretaria de Salud acepta
el queso tipo Oaxaca de la leche cruda como queso pasteurizado,
tomando en cuenta que se emplea agua caliente para el fundido
de la pasta (SAGARPA, 2012).

Tecnoldgicamente el fundido de la pasta en agua caliente entre
68 a 70°C, no es suficiente para llamarle queso pasteurizado,
puesto que no se destruyen todos los microorganismos patdgenos
con este tratamiento térmico. No obstante la drastica acidificacion
de la pasta (descenso del pH entre 5.2 a 5.3 en poco tiempo)
constituye un elemento antagdnico para los microorganismos
patdgenos que se reproducen a pH semejante al de la leche fresca
(6.6 a 6.7) (Lopez, 2004).

Asi mismo, se debe considerar la calidad microbiolégica de la
leche cruda como un factor determinante para realizar o no la
pasteurizacién, aplicando si asi se considera un tratamiento
adecuado para leche destinada a queseria, cuyos procesos no

pueden ser aplicados indiscriminadamente (Veisseyre, 1988).
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. Acidificacion de la leche

La leche cruda debe llevarse a una acidez de entre 32 a 35°
Dornic, esta acidez puede lograrse por cualquiera de los siguientes
métodos: fermentacion lactica por la flora nativa de la leche,
mezclando leche acidificada y no acidificada, por adicion de acidos
organicos o cultivos lacticos permitidos (NOM-121-SSA1-1967).

El desarrollo de una fermentacion lactica, por medio de la flora
nativa de la leche o por la adicién de cultivos lacticos tiene como
ventaja el desarrollo de sabor y aroma por la protedlisis de
componentes grasos, continuando con su actividad a lo largo del
proceso (Walstra et al., 2001). Las condiciones a las cuales se
inocula y/o se incuba la leche cruda dependen del microorganismo
utilizado, sin embargo de forma general se recomienda mantener

la temperatura de 38-40°C.

El tiempo en el cual se alcanza la acidez requerida, varia segun
el método utilizado, la fermentacién por la flora nativa de la leche
necesita de 8 a 24 horas, mientras la acidificaciéon con bacterias
lacticas es mas rapida requiriendo aproximadamente una hora o
menos si se pre-activa el cultivo un dia antes; asi mismo la adicién
de acidos es un método rapido para lograr la acidez (Apango,
2012). ElI monitoreo de la acidez permite corroborar que se ha

alcanzado la acidez deseada.
. Coagulacién de la leche

Una vez acidificada la leche, se debe llevar a una temperatura de

entre 30 y 32°C con el fin de aplicar el cuajo o la enzima
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correspondiente. Se aplica el volumen requerido de acuerdo a la
fuerza del cuajo, el volumen de leche a procesar y el tiempo en el
cual se lograra la coagulacién, comunmente se fija en 40 minutos
(Alais, 1985; Apango, 2012). Se aplica de golpe el volumen de
cuajo calculado, se agita brevemente para distribuirlo y se deja

reposar.

Para determinar el momento 6ptimo para el corte de la cuajada
se introduce un cuchillo; si éste sale totalmente limpio, la cuajada

esta lista para cortarse.
. Corte de la cuajada y desuerado

El corte de la cuajada se realiza idealmente con liras de acero
inoxidable, horizontales y verticales. Los primeros cortes son en
forma horizontal y después en vertical (Apango, 2012). Se trabaja
el grano agitando de manera suave dentro del suero, durante 15
minutos aproximadamente, con estos movimientos se elimina

parte de la humedad que contiene el grano.

Posteriormente el grano se deja reposar, asentandose en el
fondo del recipiente, lo que facilita la eliminacién de la mayor
parte del suero (3/4 partes) (Apango, 2012). Finalizado el tiempo
de reposo se filtra el lactosuero con ayuda de una coladera para

detener los granos.
o Calentamiento, amasado de la cuajada y formacion de hebra

En un recipiente se deposita la cuajada, se agrega agua caliente a

una temperatura de 70 a 80°C y se procede a amasar juntando la
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cuajada ya sea con un agitador o con las manos (usando guantes),
para lograr el fundido homogéneo de la proteina. Ya que se
aglutina la masa se realiza una prueba de estirado en la que se
evalla el estirado maximo y la presencia de bordes lisos y

brillantes; si es asi se procede a la formacion de hebras.
o Enfriado y/o salado con agua potable o por frotacién

Las hebras obtenidas se van depositando en agua fria donde
reposan unos 15 minutos, trascurrido el tiempo las tiras de queso
se retiran del agua fria y se cuelgan durante unos 20 minutos para

escurrir el exceso de agua (oreado).

El salado se puede realizar durante esta etapa, a través de una
salmuera fria o por frotacion, posterior al oreado. La cantidad de
sal varia segun el gusto y puede aplicarse en un rango de 0.75 a

2% del peso del queso (Apango, 2012).
. Enredado de las hebras de queso

Las hebras terminadas se enredan para formar bolas de queso,

segun el tamafo que se desee.
o Envasado y empacado.

Es recomendable utilizar un empaque plastico y conservar en

refrigeracion (4°C).

El rendimiento y la composicién del queso obtenido dependen del
proceso de elaboracion y de las caracteristicas de la leche, sobre todo de

su composicién (Walstra et al., 2001). La aptitud de la leche para la
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coagulacién es una nocion compleja, una leche denominada "lenta o
resistente al cuajo” no se caracteriza solamente por un mayor tiempo de
coagulacién respecto a la leche normal (en las mismas condiciones) sino
por producir también: 1) una cuajada mas blanda, 2) una sinéresis
ralentizada y un desuerado incompleto, y finalmente 3) una pasta con

mayor grado de humedad y propiedades reoldgicas malas (Alais, 1985).

La composicién de la leche afecta la coagulabilidad, la consistencia
de la cuajada y la sinéresis. La coagulabilidad expresada como la
cantidad de leche que es coagulada por una determinada cantidad de
cuajo (enzima) en un tiempo y temperatura éptimos, varia en funcion
del contenido de caseina de la leche: cuanto mayor es, mas rapido
coagula la leche. No obstante, el pardmetro que mas influye es la

actividad de Ca®*, que al ser baja hace lenta la floculacion.

El calcio idnico reduce la repulsidon electrostatica, estableciendo
puentes (salinos) entre los puntos cargados negativamente de las
micelas, formando agregados que favorecen la floculacién. Con base en
esto todas las acciones que dan origen a una disminucidon del calcio
ionizado tienen por efecto retardar o impedir la coagulacion (Alais,
1985; Walstra et al., 2001).

La cantidad de calcio soluble se modifica por acciéon de diversos
tratamientos como el calentamiento y el contacto con un reactivo que
precipite o forme un complejo con el calcio (Alais, 1985; Walstra et al.,
2001). El calentamiento en particular forma parte del proceso de
elaboracion cuando se realiza una pasteurizacion previa, sin embargo, la
temperatura y tiempo del proceso son herramientas para minimizar

efectos negativos en el contenido de calcio idnico.
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En el curso del calentamiento se observa que el calcio y el fosforo
pasan del estado soluble al coloidal (6 mg de calcio/ 4 mg de fosforo/
por 100 mL de leche desnatada, a 35°C durante 30 min) (Alais, 1985),
esta reduccidon de la forma ionizada del calcio y de la forma soluble de
los fosfatos y los citratos provocan que la leche coagule lentamente y
que el coagulo obtenido sea menos firme (Alais, 1985; Walstra et al.,
2001).

Por otro lado algunas leches procedentes de animales sanos, son
naturalmente pobres en calcio afectando el tiempo de coagulacion. La
relacion Calcio/Nitrogeno de la leche es inversamente proporcional al
tiempo de coagulacién, en las leches normales es préoxima a 0.23, los
valores mas pequefios corresponden a leches mas lentas (0.20 leches

lentas; 0.24 leches rapidas).

El pH es otro factor importante, una mayor acidez hace pasar cada
vez mas calcio a su estado ionizado, favoreciendo la coagulacion. Sin
embargo cuando el pH tiende hacia el punto isoeléctrico la leche no
coagula normalmente como consecuencia de la degradacidon de fosfato

tricalcico ligado a la caseina en estado coloidal (Alais, 1985).

Asi mismo, el pH y la temperatura pueden favorecer o afectar la
accion del cuajo o la enzima correspondiente, en el caso del cuajo este
tiene actividad incluso a pH de 8, sin embargo su estabilidad térmica no
es tan amplia, se requiere de una temperatura ideal de 50°C. Pero a
medida que disminuye el pH la estabilidad térmica aumenta, por ello se
prefiere el uso de leches ligeramente acidas (Revilla, 1982). En
contraste las enzimas de origen fungico tienen una temperatura éptima

superior, por ejemplo, la enzima de Mucor miehei se sitla a unos 65°C,
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siendo su estabilidad al pH similar a la del cuajo, cercano a 7 o mas
elevado (Alais, 1985).

Una vez formada la cuajada tiene lugar el fendmeno de sinéresis, en
donde la cuajada se contrae y expulsa el lactosuero (Apango, 2012).
Este fendmeno no se debe a la accion del cuajo (desde que se forma el
gel se frena la escision), sino a la rotura local de los enlaces, que facilita
la subsecuente formacidon de nuevos y, generalmente mas, enlaces
(Walstra et al., 2001). Por tanto, la tendencia a la sinéresis esta

favorecida por los enlaces faciles de romper.

De los componentes de la leche el contenido graso es el que influye
de manera importante en el fendmeno, a menor contenido graso, se
logra una mayor contraccién de la cuajada, favoreciendo el flujo del
lactosuero y obteniendo un menor porcentaje de agua final (Walstra et
al., 2001).

En la elaboracidon del queso por coagulacion enzimatica, una mayor
acidificacion siempre implica una sinéresis mas rapida y un menor
contenido de agua final. A pH cercano al 5.25 se observa la maxima
tendencia a la sinéresis y el minimo corresponde al pH cercano al punto
isoeléctrico de la caseina, al disminuir la presién enddgena (Walstra et
al., 2001). En cuanto a la temperatura es un factor muy importante, ya
que la sinéresis se puede detener enfriando, dando lugar a la absorcion
de humedad, aumentando el tamafo de la caseina y dificultando la
contraccion, por tanto un aumento de la temperatura acelera la sinéresis
(Walstra et al., 2001).
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Asi mismo la sinéresis es favorecida durante el procesamiento, el
corte de la cuajada produce un incremento en el area a través de la que
se puede liberar el lactosuero, por lo que entre menor sea el tamafo de
los cubos formados se favorecerd mas la sinéresis. El trabajo mecanico
que se aplica a los granos favorece la sinéresis con presion externa;
cuya deformacion de los granos rompe los agregados micelares,
favoreciendo el establecimiento de nuevos enlaces entre las micelas
(Walstra et al., 2001).

Inicialmente la sinéresis es maxima, pero eventualmente va
haciéndose cada vez mas lenta, después de un tiempo se detiene
porque el gel no puede contraerse mas. Por lo tanto la velocidad de
sinéresis es diferente de la sinéresis total que determina la humedad del
queso (Walstra et al., 2001).

La consistencia de la cuajada obtenida es resultado de Ila
composicion de la leche y del procesamiento que favorecen en mayor o
menor medida la coagulacién y la sinéresis. En especial cuando se
presenta una sinéresis ligera que aumenta rapidamente, se originan

finos de cuajada, disminuyendo el rendimiento (Walstra et al., 2001).

La cuajada desuerada retiene aproximadamente la mitad en peso del
conjunto de componentes de la leche que forman el extracto seco total.
La caseina y la materia grasa son retenidas por la cuajada casi
completamente, pero la influencia de las proteinas en el rendimiento es
preponderante, cada gramo de proteina aporta un peso de queso muy

superior al que aporta un gramo de materia grasa (Alais, 1985).

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas

34



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

METODOLOGIA g

Metodologia

La metodologia que se siguid en esta investigacion, se presenta de forma esquematica en el diagrama de
bloques de la Figura 5

Sistema Lechero
Familiar Xochimancas

| I

Conformacién del hato Descripcion Unidad de Produccion

e instalaciones Dieta de lacteos
[ | ] |
Dieta Base Suplementos L Ih 1 -
(ingredientes comunes) (Insumos Xochimancas) eche Queso tipo
| fluida Oaxaca

| ¥ | |

Revision composicion Caracterizacién Laboratorio: l
nutricional en tablas = Analisis Quimico Proximal

(NRC, 1988)

Calculo requerimientos
del hato (NRC, 1988)

v

Calculo nutrimentos que aporta la dieta

(Avila, 2010)

<

(AOAC, 2005)
» Fracciones de la fibra
(Van Soest, 1967)
= Digestibilidad in-vitro de la
materia seca
(Tilley & Terry, 1968)

Y

Evaluacion de la dieta suministrada
[Balance entre nutrimentos y requerimientos (Avila, 2010)]

Laboratorio CENCON
Analisis Quimico
Proximal
(AOAC, 2005)
Perfil dcidos grasos
(AOAC, 2005)

A

| .| Relacion de la evaluacion de la dieta y la
composicion de la leche y queso tipo Oaxaca

Figura 5. Metodologia general de la tesis
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El estudio se desarrollé en cinco secciones (Figura 5):

1) Descripcion del sistema lechero familiar Xochimancas,

2) Composicién nutricional de la dieta,

3) Evaluacion de la dieta,

4) Relacién entre el balance de la dieta y la composicién de la leche
cruda Xochimancas,

5) Relacion entre la composicion de la leche cruda y el queso tipo

Oaxaca Xochimancas.

1. Descripcion del Sistema Lechero Xochimancas

Mediante observacién directa y entrevistas con el personal de la
empresa Xochimancas se recopild informacidn sobre: el sistema de
produccién, la conformacién del hato, las instalaciones y el manejo de la

alimentacién, para contextualizar la presente investigacion.

La conformacién del hato se definid en funcién del numero de
bovinos, raza, edad, peso corporal, salud de la ubre y produccion;
informacion que permitid descartar patologias y brindd los datos

necesarios para el calculo de los requerimientos.

La descripcidén de las instalaciones incluyé el area de confinamiento,
el area de ordefno y el taller de lacteos; se estimd el area de cada una,
con ayuda del mapa digital del INEGI (2013), asi mismo se definid el

numero, capacidad y accesibilidad de comederos y bebederos.
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En cuanto al manejo de la alimentacion se definid los horarios de
comida, alimentos que conforman la dieta, asi como la cantidad de
alimento suministrada (kg). Con base en esta informacidon se
identificaron ingredientes de uso comun para la alimentacion del ganado
(forrajes y concentrado), asi como dos suplementos alimenticios
elaborados por la empresa como parte de sus insumos. Estos
suplementos requirieron de una caracterizacion para conocer su

formula, proceso de elaboracion y perfil nutricional.

2. Composicion nutricional de la dieta

2.1. Base de la dieta

La base de la dieta se integra de los alimentos de uso comun
en la alimentacion de ganado, es decir, los forrajes y
concentrado. Para estimar la composicion nutricional de los
forrajes se consultaron la Tablas de Composicion Nutrimental
publicadas por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC) del
ano 1988, asi como la base de datos En-linea Feedipedia
(Animal feed resources information system) creada
conjuntamente por el INRA, CIRAD, AFZ y la FAO, actualizada
en 2012. En el caso del concentrado por tratarse de un
producto comercial se obtuvo la composiciéon nutricia de la
etiqueta.

En ambos casos se obtuvo informacion respecto al aporte
de: Materia Seca (MS), Total de Nutrientes Digestibles (TND),
Energia Metabolizable (EM), Energia Neta de Lactacién (ENy),
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Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido (FDA),
Proteina Cruda (PC), Calcio (Ca) y Fdésforo (P).

2.2 Suplementos Xochimancas

La formula y proceso de elaboracién de los suplementos,
bloque multinutricional y el Biosilo Xochimancas, se definid
estableciendo los ingredientes, pesos de inclusién asi como el

orden y condiciones de preparacion.

Posteriormente se determind el perfil nutricional de los
suplementos a través de andlisis de laboratorio, cuya

realizacion se desarrollo en dos fases:

e El Analisis Quimico Proximal (AQP) se efectué en el
Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB), laboratorio
C-036, y consisti6 en determinar: el contenido de
humedad (AOAC 934.01), cenizas (AOAC 942.05),
proteina cruda (AOAC 954.01), grasa cruda (AOAC
920.39), fibra cruda (AOAC 962.09) y los hidratos de

carbono por diferencia.

e El fraccionamiento de la fibra y la Digestibilidad In-Vitro
de la Materia Seca (DIVMS) se realizaron en el

Laboratorio de Analisis Quimicos para Alimentos del
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Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica (DNAB)
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
(FMVZ) con una capacitacién previa a su montaje
impartida por el personal de dicho laboratorio. La técnica
de fraccionamiento de la fibra se desarrolld seguin lo
establecido por Van Soest (1967) y la técnica de DIVMS
segun lo establecido por Tiller et al. (1968) (Anexo 2).

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio
se complementaron con la determinacién de calcio (AOAC
927.02) y fésforo (AOAC 965.17), que se solicité al Area
de Toxicologia del DNAB de la FMVZ.

3. Evaluacion de la dieta

El periodo de estudio de la dieta fue de enero-agosto del 2012. Para su
evaluacion se establecieron dos intervalos: enero-marzo y abril-agosto;
debido a la variacidon de los forrajes que integra la dieta a lo largo del
ano, asi como a los datos de composicion proximal de la leche cruda (10

de julio 2012) y del queso tipo Oaxaca (31 de enero 2012).

3.1 Calculo de requerimientos del hato Xochimancas

Los requerimientos energéticos (EM y ENL) y nutricionales (PC,
calcio y fésforo) del hato Xochimancas se calculd sumando los
datos reportados por el NRC (1988) (Figura 6) para
mantenimiento y produccién, tomando en cuenta el peso vivo,

volumen de produccion y contenido graso en leche (4.5%).
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A pesar de la variacién de los porcentajes de grasa durante
la curva de lactacién, se estimaron los requerimientos del hato
Xochimancas tomando como base el porcentaje de grasa
esperado para la raza Jersey (4.5 %) segun lo reportado por
American Jersey Cattle Association (2012); de lo contrario
tendria que establecerse un porcentaje arbitrario al no contar
con datos de monitoreo del porcentaje de grasa a lo largo de la

curva de lactacion del 2012.

Energia del alimento Proteina
Peso cruda
corporal, ENg EM, ED, TND, total, Calcio, Fésforo, Vitamina A
kg Mcal Mcal Mcal kg g g g 1,000 Ul

Mantenimiento de vacas maduras en perfodo de lactancia®

350 6.47 1076 1254 285 341 14 11 27
400 716 1190 1386 3.1 373 15 13 30
450 7.82 1299 1514 344 403 17 14 34
500 846 14.06 1639 3.72 432 18 15 38
550 9.09 1511 17.60  4.00 461 20 16 42
600 9.70 16.12 1879 427 489 21 17 46
650 1030 1712 19.95 453 515 22 18 50
700 10.89 1810 21.09 479 542 24 19 53
750 11.47 19.06 2221 5.04 567 25 20 57
800 1203 20.01 23.32 529 592 27 21 61

Mantenimiento més los Gltimos 2 meses de gestacion de las vacas maduras secas

350 842 1400 16.26 3.71 642 23 16 27
400 930 1547 17.98 4.10 702 26 18 30
450 10.16  16.90 1964 447 763 29 20 34
500 11.00 1829 21.25 484 821 31 22 38
550 11.81 19.65 2283 5.20 871 34 24 42
600 1261 2097 2437 555 931 37 26 46
650 1339 2227 2587 590 984 39 28 50
700 1415 2354 27.35 6.23 1035 42 30 53
750 1490 2479 2881 6.56 1086 45 32 b7
800 15.64 26.02 3024 6.89 1136 47 34 61

Produccién lactea, nutrimentos por kg de leche de diferentes porcentajes de grasa

% de grasa
25 0.59 0.99 1.15  0.260 72 2.40 1.65
3.0 0.64 1.07 1.24  0.282 71 2.50 1.70
3.5 0.69 1.16 1.34  0.304 82 2.60 1.75
4.0 0.74 1.24 1.44  0.326 87 2.70 1.80
4.5 0.78 1.31 152  0.344 92 2.80 1.85
v.v V.o .o LUl V.Jouv vo LIV LAV
5.5 0.88 1.48 1.7 0.387 103 3.00 2.00
6.0 0.93 1.56 1.81 0.410 108 3.10 2.05

Figura 6. Requerimientos nutricionales diarios para vacas
prefiadas y en periodo de lactancia (NRC, 1988)

Evaluaci(}u uc Iu uicLu uci EUHUUU SUUIC IUS UL IDULLUS U Lhdrisjulinucivriuc id ieeric cri i sideernd
familiar Xochimancas

40



) UNAM-FACULTAD DE QUIMICA

METODOLOGIA i

Ejemplo:

Requerimientos de
Proteina cruda (g)
para Mantenimiento
de 350 kg de Peso
Vivo

(PC Mantenimiento)

Requerimientos de
Proteina cruda (g)
para Produccion de
12 L leche, 4.5%
grasa

( PC Produccién)

Requerimientos de
Proteina cruda (g)
para bovino 350 kg,
produce 12 L leche
con 4.5% grasa.

PC Mantenimiento + PC

Produccién

=341g + 1288 g
= 1629 g

341 g 92 g (12)

3.2 Calculo de aportes de la racion

La metodologia empleada para el calculo de los aportes, se

ejemplifica a continuacidn para el intervalo de enero-marzo.

Cuadro 1. Alimentos que integran la dieta en el intervalo
enero-marzo, indicando el suministro en base hiumeda (BH)
por animal y su porcentaje de inclusién.

Ingredientes Ingest.a BH % inclusién

(kg/animal) BH

Avena Achicalada 11.25 39.70

Rastrojo de maiz 4.89 17.20

Heno de Ebo 4.89 17.20

Concentrado 4.50 15.90
Salvado de trigo 1.60 5.60
Biosilo Xochimancas 0.48 1.70
Bloque multinutricional 0.75 2.60

Total 28.36 100.00
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Los alimentos que integran la dieta se proporcionan para el hato completo, por lo que la
informacidon del suministro por bovino se calculé dividiendo el dato proporcionado entre los ocho animales

que integran el hato, asumiendo que todos los bovinos consumen la misma proporcién (Cuadro 1).

Una vez establecidos los alimentos que integran la dieta, se investigd la composicion nutrimental de

cada uno de ellos, integrando los resultados obtenidos para los Suplementos Xochimancas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicién Nutricia de los ingredientes que conforman la dieta, expresados en Base seca
(NRC, 1988; FAO, 2012)

Ingrediente MS TND EM ENL PC Ca P FDN FAD
(%) (%) (Mcal/kg) (Mcal/kg) (%) (%) (%) (%) (%)

Avena achicalada 90 72 2.76 1.64 17.5 0.47 0.2 58 35
Ensilado de maiz 31 55 2.000 1.230 5.90 0.38 0.31 44.4  23.30
Rastrojo de maiz  90.33 67.10 2.426 1.641 3.30 0.29 0.07 82.40 53.20
Heno de Ebo 90.36 67.43 2.438 1.649 13.30 1.44 0.22 38.60 28.70
Concentrado 88 54.03 1.953 1.321 20.45 3.41 0.57 0 0.00
Salvado de trigo 89 70 2.670 1.600 17.10 0.13 1.38 51.00 15.00
Biosilo 65.8 47.73 2.214 1.166 6.47 0.75 0.23 52.55 36.04
blogue 83.80 63.39  2.292 1.181  8.04 3.46  0.17 26.41 11.67

multinutricional
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Definida la composicion nutrimental de los ingredientes se
calculd el aporte de nutrimentos de la racién, de acuerdo a la

metodologia propuesta por Avila et al. (2010).

Se calculd los kilogramos de materia seca (MS) de cada uno
de los alimentos, considerando los kilogramos de inclusidon en base
himeda (BH) y el porcentaje de materia seca (MS) indicado en la

composicion nutrimental de cada alimento.

_ (kg BH)(% MS)
B 100

kg M5

Ejemplo: avena achicalada (11.25 kg)(90)/(100) = 10.13 kg MS

Posteriormente se calculé los aportes de energia, proteina,
fibra detergente neutro, fibra acido detergente, calcio y fésforo de
cada alimento, a partir de los porcentajes de inclusion en materia

seca (MS) y la composicion nutrimental.

(9% inclusion MS )(% nutrimento)
100

04 nutrimento en la racién =

Ejemplo: avena achicalada (40.04%)(17.5 % PC)/(100) = 7.01%
PC
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De la misma manera, se calculd el aporte del resto de los nutrimentos de cada uno de los alimentos que

integran la dieta para obtener el aporte total (Cuadro 3).

Cuadro 3. Calculo de los aportes para la dieta en el intervalo enero-marzo, expresados en Base seca.

Inarediente kg % inclusion TND EM ENL FDN FDA PC Ca P
9 (BS) (BS) (%) (Mcal/kg) (Mcal/kg) (%) (%) (%) (%) (%)
Avena Achicalada 10.13 40.04 28.83 1.11 0.657 23.22 11.27 7.01 0.19 0.08
Rastrojo de maiz 4.42 17.47 11.72 0.42 0.287 14.39 17.87 0.58 0.05 0.01
Heno de Ebo 4.42 17.47 11.78 0.43 0.288 7.06 4.03 2.32 0.25 0.04
Concentrado 3.96 15.66 8.46 0.31 0.207 0.00 0.00 3.20 0.53 0.09
Salvado de trigo 1.42 5.63 3.94 0.15 0.090 2.87 0.68 0.96 0.01 0.08
Biosilo 0.32 1.25 0.60 0.03 0.015 0.66 0.36 0.08 0.01 0.00
Bloque
0.63 2.49 1.58 0.06 0.029 0.66 0.23 0.20 0.09 0.00
multinutricional
Total 25.29 100.00 66.90 2.50 1.572 48.86 34.46 14.35 1.13 0.30
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Tomando en cuenta que el bloque multinutricional se proporciona una vez por semana (cuatro veces al

mes), se realizo el calculo de los aportes para la racién sin inclusidn de bloque multinutricional (Cuadro 4).

Cuadro 4. Calculo de los aportes en un dia, sin inclusion de bloque multinutricional, para la dieta en el intervalo
enero-marzo, expresados en Base seca.

kg % inclusién  TND EM EN, FDN  FDA PC Ca P
Ingrediente
(BS) (BS) (%)  (Mcal/kg)  (Mcal/kg) (%) (%) (%) (%) (%)
Avena
10.13 41.06 29.56 1.13 0.673 23.81 11.50 7.19 0.19 0.08
Achicalada
Rastrojo de 442 17.91 12.02 0.43 0.294 14.76 18.24  0.59 0.05 0.01
malz
Heno de Ebo  4.42 17.92 12.08 0.44 0.295 7.24 412  2.38 0.26 0.04
Concentrado  3.96 16.06 8.68 0.31 0.212 0.00 0.00 3.28 0.55 0.09
Salvado de
_ 1.42 5.77 4.04 0.15 0.092 2.94 0.69  0.99 0.01 0.08
trigo
Biosilo 0.32 1.28 0.61 0.03 0.015 0.67 0.37  0.08 0.01  0.003
Total 24.66 100.00  66.99 2.50 1.58 49.43 24.32 14.51 1.07 0.31
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Ambos aportes se integraron contabilizando los dias con
inclusion de bloque multinutricional de cada intervalo, por ejemplo:
el intervalo enero-marzo consta de 13 semanas, es decir, 13 dias
con inclusién del bloque multinutricional, lo cual representa el
14.29%. Por tanto, los dias sin inclusion del bloque multinutricional
en la dieta representan el 85.71% del total del intervalo. Se tomo

en cuenta esta proporcionalidad para obtener los aportes de la

racion.
Ejemplo:
Aporte Total PC Apor.te Total PC Aporte Total PC
(con bloque (sin bloque (racién)
multinutricional) multinutricional)
= (12.19 * 0.1429)
12.19% 12.28% + (12.28 * 0.8571)

= 12.27 %

Para estimar el consumo por parte de los bovinos se calculd el
Consumo de Materia Seca (CMS), de acuerdo a su peso Vivo,
semana de lactacién y volumen leche corregida a un 4.5% de
grasa. Para esto se utilizd la ecuacidn reportada por el Consejo
Nacional de Investigacion, en la séptima edicion realizada sobre los

requerimientos nutricionales del ganado lechero (NRC, 2001):

Ingestién MS = [(0.372 X LC 4.5%) + (0.0968 x PV®7%)] x [1 — el-0-192x(sEL+3.67)]]

en donde: PV= peso vivo del bovino
SEL= semana de lactacion

LC 4.5%= Ajuste a 4.5% de contenido graso en la leche.
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(15 * %) grasa en leche)
(100 = Volumen leche)

Leche corregia en grasa (LC 4.5%) = (0.4 * Volumen Leche) +

Finalmente el aporte de los nutrimentos, se complementd con el célculo

de CMS por bovino para obtener los aportes de la racion (Cuadro 5).

Ejemplo:

Consumo de

A PC Total
porte PC Tota Materia Seca

por la dieta

Aporte PC
(enero-marzo)

(CMS)
14.49 g PC
14.49% = ; ;
100 g MS dieta 8.88 kg MS dieta 144.9 g PC
8.88 kg MS dieta (—)
1449 gPC kg MS dieta
1000 g MS dieta = 1286.74 g PC
1449 g PC
"~ kg MS dieta

Como el TND representa una estimaciéon del total de nutrimentos
digestibles, el dato obtenido de 66.99% significa que del consumo total
de la dieta sera digerido este porcentaje. Por tanto, para definir el TND
en kg se obtuvo el 66.99% del CMS, es decir: (8.88 kg MS) (0.6699)=
5.95 kg MS.
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Cuadro 5. Aportes nutricionales de la racién para el intervalo de
enero-marzo, obtenidos a partir de un CMS estimado de 8.88 kg.

TND EM ENL PC Ca P FND FAD
(kg) (Mcal) (Mcal) (9) (9) (9) (%) (%)

5.95 22.20 14.04 1286.74 95.56 27.33 49.35 30.37

3.3 Balance de la dieta

Para evaluar la calidad de la dieta se realiz6 un balance entre los
aportes de la racién y los requerimientos del hato, para cada
intervalo de estudio. El balance es el resultado de la diferencia
entre los requerimientos de animal y los aportes de nutrimentos
de la dieta (Bach et al., 2002).

4 Relacion entre el balance de la dieta y la composicion de la

leche cruda Xochimancas

En primer lugar se relaciond el balance de la dieta con el volumen de
produccién de leche reportado para la lactacion del 2012 del hato
Xochimancas; considerando el volumen reportado por Jersey USA
(2012).

Posteriormente se abordd la composicidn de la leche cruda a partir
del analisis bromatoldgico y el perfil de acidos grasos, realizados a
peticién de la empresa por el laboratorio del Centro de Control Total de
Calidades, S.A. de C.V. (CENCON), cuya muestra corresponde al 10 de
julio 2012.
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La composicion proximal de la leche cruda se compard con las
especificaciones marcadas en el PROY-NMX-F-700-COFOCALEC-2012,
asi como con informacion documental al respecto (US Jersey, 2012),
para relacionar la calidad de la leche cruda con el balance obtenido de la
dieta.

El perfil de acidos grasos de la leche cruda Xochimancas se relacion6
con informacion documental respecto a la influencia de la dieta, asi

como con el perfil de acidos grasos obtenido para el queso tipo Oaxaca.

5 Relacion entre la composicion de la leche cruda y el queso

tipo Oaxaca Xochimancas

Para relacionar la composicion de la leche cruda con el rendimiento y la
composicion del queso tipo Oaxaca, se tomd en cuenta el proceso de
elaboracion descrito por el personal del taller de lacteos. Dentro del
proceso, el analisis recayé en la coagulacion, sinéresis y rendimiento
obtenido, al ser estos influenciados por la composicion de la leche
(Walstra et al., 2001).

Una vez analizada la aptitud de procesamiento de la leche cruda, s
evaluo la composicidon proximal del queso tipo Oaxaca, determinada por
el laboratorio CENCON y cuya muestra corresponde al 31 de enero del
2012. Los resultados se compraron con la norma mexicana NMX-F-733-
COFOCALEC-2010, para evaluar si cumple con la composicién esperada
para este alimento. Finalmente se concluye respecto a la calidad del

queso elaborado y se relaciona con la calidad de la materia prima.
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Resultados y Discusion

1. Descripcion del sistema lechero familiar Xochimancas

La unidad de produccién de lacteos de la empresa familiar Xochimancas
esta integrada por: el area de confinamiento de los bovinos, el area de
ordefio y el taller de lacteos o unidad productiva de lacteos (Figura 7). El
drea de confinamiento consta de 972 m? (INEGI, 2013) con
sombreaderos y se encuentra paralela al area de ordefo que es de

menor tamafo, con capacidad para un bovino.

Figura 7. Mapa de la empresa Xochimancas (Arias, 2013).
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El hato de Xochimancas esta conformado de ocho vacas de las cuales
siete son de la raza Jersey y solo una de la raza Holstein; este ganado
procede del Rancho la Hondonada, ubicado en el municipio de Coldn del
estado de Querétaro, siendo carentes de antibiéticos y hormonas.
Durante el intervalo de estudio (enero-agosto 2012) cinco bovinos se
encontraban en produccion, con una edad de entre dos y cuatro afos,

siendo el peso corporal promedio del hato de 350 kg (Cuadro 6).

Cuadro 6. Datos de la conformacion del hato Xochimancas

Nﬂmgro de EcNIad Raza Peso Vivo Etapa

registro (ahos) (kg)
1 DF12759 4 Holstein 450 Produccion
2 1799 4 Jersey 300 Produccién
3 1806 4 Jersey 350 Produccién
4 1503 4 Jersey 350
5 1764 2 Jersey 300 Produccion
6 DF12764 2 Jersey 400 Produccion
7 DF12765 2 Jersey 300
8 DF12760 1 Jersey 250

El sistema de manejo es la estabulacién, por lo cual se les
proporcionan los alimentos en el drea de confinamiento que cuenta con
tres comederos tipo canoa con aproximadamente 60 kg de capacidad y
cuya forma disminuye el desperdicio de los alimentos facilitando el

consumo de hasta tres bovinos simultaneamente (Figura 8).
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Figura 8. Alimentacién del hato Xochimancas en comederos de canoa

El agua se proporciona en un
bebedero de aproximadamente 20
litros de capacidad, el cual posee un
dispensador automatico que permite
el suministro constante, sin
embargo, el tamano no permite el
consumo de mas de un animal
simultdneamente y su ubicacidén en
el corral es poco accesible. Por tanto

se infiere un déficit en el consumo

de agua (Figura 9).

Figura 9. Bebedero con dispensador

automatico
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Los alimentos se les ofertan en tres horarios: 5:00, 13:00 y 17:00
horas, y la dieta estd integrada de: cuatro forrajes, un concentrado y
dos suplementos. Dentro de los forrajes, el rastrojo de maiz (Zea
mays), heno de ebo (Vicia sativa) y salvado de trigo (Triticum aestivum)
permanecen constantes en la dieta, cambiando un forraje de acuerdo a
la estacionalidad: avena achicalada (Avena sativa) en el intervalo de
enero a marzo del 2012 y ensilado de maiz en el intervalo de abril a

agosto del mismo afo (Cuadro 7).

El concentrado se les proporciona en los horarios de 5:00 y 17:00
horas, mientras las ordefian (Cuadro 7); es una férmula comercial
balanceada enfocada a la etapa de produccién de los bovinos. Los
suplementos que integran la dieta son: el Biosilo Xochimancas que se
proporciona diariamente y el bloque multinutricional cuya adicién se

limita a un dia de la semana, ambos en el horario de las 13:00 horas.

Los forrajes conforman la mayor parte de la dieta con un 83.71 a
85.04 % (Cuadro 8) cumpliendo con una inclusién mayor al 40% dentro
de la racién, de acuerdo a Chamberlain et al., (2002). El concentrado
representa del 11.75 al 12.80% (Cuadro 8), porcentaje que no
sobrepasa las especificaciones para produccidon organica, que permiten
hasta un 20% de inclusién (Vega et al., 2006). Los suplementos por
otro lado, representan del 3.2 al 3.5% (Cuadro 8) de la dieta con un
enfoque principal de aporte de minerales, de acuerdo a lo mencionado

por el personal de Xochimancas.
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Cuadro 7. Dieta que se proporciona al hato Xochimancas durante los intervalos de enero- marzo y abril-agosto, 2012.

Suministro

Suministro

Suministro

Horario Alimento (kg/animal) Horario Alimento (kg/animal) Horario Alimento (kg/animal)
Ensilado
Concentrado 2.25 . 14.38 Concentrado 2.25
de maiz
Avena Avena Avena
achicalada* /S achicalada* 872 Achicalada* 87/
RastrOJ’o 163 RaStI‘O_‘!O 1,63 RastrOJ’o de 163
de maiz de maiz maiz
5:00 h 13:00 h .
dor Heno 163 Heno 1,63 17:00 h Heno 163
ordeno de ebo de ebo ordefio de ebo
Biosilo
Xochimancas 0.48
Salvado de
i 0.75 Bloque Salvado de
trigo . 0.75
d multinutricional 0.75 trigo
Salvado
de trigo 0.10

* Alimento suministrado en el intervalo enero-marzo, Alimento suministrado en el intervalo marzo-abril, los alimentos

restantes forman parte de la dieta durante ambos intervalos.
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Cuadro 8. Clasificacién y porcentaje de inclusion de los alimentos
que integran la dieta del hato Xochimancas, durante los periodos

enero- marzo y abril-agosto 2012.

Inclusion (%)
Alimento Clasificacion
enero-marzo | abril-agosto
Avena Forraje
Achicalada seco 32.00
EnsHac!o de For'raJe 37.56
maiz ensilado
RastrOJ,o de Forraje 33.25 30.53
maiz Seco
Heno de Ebo Forraje 13.91 12.77
Seco
Concentrado | Concentrado 12.80 11.75
Salvgdo de Forraje seco 455 418
trigo
Biosilo Suplemento 1.37 1.25
I'3qul:|e_ Suplemento 2.13 1.96
multinutricional

El ordefio se realiza dos veces al dia, con ayuda de una ordefiadora
mecanica (Figura 10). El ordefo alivia la presion de la glandula mamaria
favoreciendo la produccion de leche una vez que éste se realiza, siendo

dos ordefios suficientes para este fin (Agenjo, 1956).

Durante el intervalo de estudio (enero-agosto 2012) se obtuvo una
produccién promedio de 14 Litros de leche por bovino al dia durante el
pico de lactacion (enero a febrero de 2012) y de 12 Litros por bovino al

dia durante la persistencia (marzo a abril de 2012).
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Figura 10. Ordefio mecanico del hato Xochimancas

Una vez ordefiada la leche, el tanque de ordenadora se lleva al taller
de lacteos en donde se almacena a 4°C en un refrigerador horizontal HF
5501, hasta su transformacion. El taller de lacteos es de
aproximadamente 20 m? (INEGI, 2013) y estd integrado por una mesa
de acero inoxidable, utensilios y reactivos para procesamiento, asi como
una empacadora al vacio y un cuarto frio (4°C) de almacenamiento para

producto terminado.
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2. Composicion nutricional de la dieta

2.1 Base de la dieta
La composicion nutrimental de los ingredientes base (mayor inclusidon) que se proporcioné al hato

Xochimancas durante ambos intervalos, se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Composicion nutricia de los ingredientes que conforman la base de la dieta, expresados en base
seca (NRC, 1988; FAO, 2012).

Ingrediente MS TND EM ENL PC Ca P FDN FAD
(%) (%) (Mcal/kg) (Mcal/kg) (%) (%) (%) (%) (%)

Avena achicalada 90 72 2.76 1.64 17.5 0.47 0.2 58 35
Ensilado de maiz 31 55 2.000 1.230 5.90 0.38 0.31 44.4  23.30
Rastrojo de maiz  90.33 67.10 2.426 1.641 3.30 0.29 0.07 82.40 53.20
Heno de Ebo 90.36 67.43 2.438 1.649 13.30 1.44 0.22 38.60 28.70
Concentrado 88 54.03 1.953 1.321 20.45 3.41 0.57 0 0.00
Salvado de trigo 89 70 2.670 1.600 17.10 0.13 1.38 51.00 15.00
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2.2 Suplementos Xochimancas

a) Bloque multinutricional

La suplementacion con bloques multinutricionales es una tecnologia
orientada a proveer de energia y fuentes de nitrdgeno a los
microorganismos del rumen, promoviendo la digestién fermentativa de
alimentos fibrosos. Generalmente se incluye también una mezcla de
macro Yy micro-elementos minerales ya que con frecuencia son
deficitarios en los forrajes (Sansoucy et al., 1986; Amaro, 2009;
Farifias, 2009; Gutiérrez y Ayala, 2009).

El bloque multinutricional se presenta como una masa soélida de gran
dureza, conferida por la inclusién de un material cementante. Esta
caracteristica impide que sea consumida en grandes cantidades, siendo
una forma segura para incorporar urea y minerales en la dieta del
ganado, ademas de facilitar la manipulacion, almacenamiento vy
suministro (Sansoucy et al., 1986; Amaro, 2009; Farifas, 2009;
Gutiérrez y Ayala, 2009).

Para su formulacion y elaboracidén se recomienda utilizar ingredientes
regionales que cumplan con el objetivo nutricio planteado, optimizando
asi, la utilizacién de residuos agroindustriales (esquilmos) y haciéndolo
accesible para los pequefnos productores (Sansoucy et al., 1986; Amaro,
2009; Farinas, 2009; Gutiérrez y Ayala, 2009).

Los elementos fundamentales que integran la formulacion de estos

suplementos son (Farifias, 2009):
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e Fuente de energia 25 a 60%, generalmente melaza,

e Fuente de nitrégeno no proteinico 5 a 10%, generalmente urea,

e Fuente de proteina 15 a 35%, generalmente alguna leguminosa,

e Sales minerales 5 a 10%; con sal comun integrada en un 5%
ademas de distintos macro y micro elementos,

e Aglutinante, generalmente en 10%.

La formula del bloque multinutricional Xochimancas (Cuadro 10) se
integra de ingredientes disponibles en su finca como se aconseja para
esta tecnologia de suplementacion (Sansoucy et al., 1986; Amaro,
2009; Farifas, 2009; Gutiérrez y Ayala, 2009).

Cuadro 10. Férmula del blogue multinutricional elaborado por
Xochimancas, expresando el porcentaje de inclusién en base humeda.

Ingrediente Inclusién (%)
Melaza (85°Brix) 53.76
Heno de ebo 21.51
Grano de maiz molido 12.90
Humus de lombriz 4.30
Sal mineral 3.23
Sal de grano 3.23
Flor de azufre 1.08
Total 100

La composicion de la férmula Xochimancas incluye ingredientes que
cumplen funciones diversas en la alimentacidon del animal. La melaza y
el grano de maiz molido son fuentes de energia, proporcionando
sustrato fermentable para los microrganismos del rumen (Bach et al.,

2002); la melaza aporta varios minerales y elementos traza, en especial
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potasio, pero bajas cantidades de fésforo (Sansoucy et al., 1986; FAO,
2013), lo que se contrarresta con el alto aporte de fésforo del grano de
maiz molido (Zea mays), que presenta una relacidon 1:12 de calcio y

fosforo respectivamente (Flores, 1967).

El heno de ebo (Vicia sativa )es una fuente de nitrégeno proteinico,
porque es una leguminosa, se suministra como heno con el fin de
alargar su vida util mediante la deshidratacién, por lo que es cortada al
inicio de la floracién para favorecer la cantidad de nutrimentos (Flores,
1967; Melgarejo, 2012).

El humus de lombriz es el producto resultante de la transformacién
digestiva y metabdlica de la materia organica por la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida). Se compone de sustancias quimicas
complejas que aportan materia organica (20 a 50%), nitrégeno total (1
a 4%) y minerales (NMX-FF-109-SCFI-2008). Este porcentaje de
nitrdgeno total permite considerarlo una segunda fuente de nitrégeno

dentro de la formulacion.

Los componentes minerales incluidos son sal mineral y sal de grano,
como fuentes de cloro y sodio, ademas de funcionar como saborizantes
(Fariflas, 2009); flor de azufre como una fuente econdmica de este
mineral en su forma elemental, siendo el azufre parte fundamental de
los aminoacidos, por lo que juega un papel importante en la sintesis de
proteina bacteriana y en la digestion del rumiante (Villar, 2006; Lapisa,
2012).

La orientacion organica del sistema Xochimancas se refleja en la
formulacion de su bloque multinutricional, en el cual no se suministra

urea como lo marcan las férmulas comunes, esta es sustituida con la
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inclusion de uno de sus agro-insumos, el humus de lombriz, que ademas
de aportar nitrégeno contribuye con materia organica y mineral. Asi
mismo la féormula carece de residuos agroindustriales (esquilmos)

presentando en realidad un forraje de buena calidad (heno de ebo).

Su elaboracidn consta de cuatro etapas (Figura 11), para obtener un
bloque desmoldable de aproximadamente 6 kg, que se proporciona a las
ocho vacas del hato una vez por semana, colocandolo en fragmentos

dentro de los comederos.

1. Pesar
Ingredientes

|

2. Mezclar
manualmente

3. Verter al
envase
[ 4. Apisonar ]

Figura 11. Etapas de elaboracién del bloque multinutricional
Xochimancas

Etapa 1. Pesaje: se relnen y se pesan los ingredientes del bloque

multinutricional, en las proporciones marcadas por la formulacién.
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Etapa 2. Mezclado: se esparcen los
ingredientes secos en el piso cubierto
por una bolsa de plastico, formando
capas; la primera capa es el heno de
ebo, posteriormente se integran el

resto de los ingredientes secos y la

mezcla aglutinante (cal y cemento),

para finalizar con la melaza como
Figura 12. Etapa 2: mezclado

- _ : i | ~
ultima capa. Despues de integrar la (Farifias, 2009)

melaza se aglutinan todos los
ingredientes manualmente, hasta

formar una mezcla Unica Figura 12.

Etapa 3. Vertido en envase: se toma
una porcion de la mezcla resultante del
paso anterior y se vierte a un
contenedor (envase de plastico de 19
L), suficiente para cubrir la mitad del

mismo. Se mezcla nuevamente para

Figura 3 Etapa
(Figura 13) (Farifias, 2009)

asegurar que no se formen grumos : ==
9 9 9 3: vertido

Etapa 4. Apisonar: en el contenedor,
la mezcla es compactada (apisonada),
con un mazo, hasta obtener un bloque

rigido, desmoldable (Figura 14).

Figura 14, Etapa '4':-apisonar
(Farifas, 2009)
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El bloque multinutricional que se obtiene presenta una dureza
inferior a los bloques multinutricionales comunes, lo cual se atribuye al
apisonado ya que los ingredientes favorecen la solidificacién. El
aglutinante utilizado es una mezcla de cemento y cal (1:1), la cual
representa el 10% de la formulacion como se recomienda (Sansoucy et
al., 1986; Amaro, 2009; Farinas, 2009; Gutiérrez y Ayala, 2009). El
heno de ebo actla como soporte de otros ingredientes formando un
entramado que favorece la estructura (Farifas, 2009) vy la
concentracion de la melaza (85°Brix) favorece la solidificaciéon (FAO,
2013).

Por las caracteristicas de la formulacion, la baja dureza del bloque
multinutricional Xochimancas no representa un peligro de intoxicacién al
no incluir urea; dentro de los minerales el azufre representa el riesgo
mas importante ya que puede provocar efectos adversos (85 g azufre
elemental), sin embargo, la flor de azufre aporta un 41.2% biodisponible

del elemento, descartando este riesgo (Villar, 2011).

Esta caracteristica de baja
dureza permite a Xochimancas
trocearlo y distribuirlo en los
comederos equitativamente,
favoreciendo un adecuado
consumo (Figura 15). Asi mismo,
se toma la precaucién de

suministrarlo solo un dia a la

s€émana.

Figura 15. Bloque multinutricional
Xochimancas
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b) Biosilo Xochimancas

Xochimancas ha desarrollado, con asesoria del Ingeniero Agrénomo
Jairo Restrepo, un suplemento orgdnico llamado “Biosilo”, cuyo proceso
de elaboracidon y principio nutritivo se basa en las tecnologias de los
biofertilizantes preparados a base de estiércol de vaca; en particular del
Super Magro, ideado por el agricultor Delvino Magro con el apoyo de
Sebastiad Pinheiro, de la fundacion Juquira Candird en Rio Grande,
Brasil (Restrepo, 2007).

El Super Magro es un biofertilizante liquido que es sometido a un
proceso de fermentacion con la finalidad de aumentar la disponibilidad
de los nutrimentos, ademas de aportar minerales a partir de su inclusion

como: sales minerales, harina de rocas y/o ceniza (Restrepo, 2007).

De acuerdo a esta informacidon, Xochimancas suministra el Biosilo
como suplemento para el ganado con el objetivo principal de aportar
minerales, ademas de considerarlo una via de enriquecimiento de la
microbiota ruminal debido a que su diversificacién se pierde por tratarse
de un sistema estabulado, ademas, es considerado por la empresa como

una fuente rica en vitaminas del complejo B.

La formula del Biosilo Xochimancas se compone de tres ingredientes
mayoritarios, que se adicionan en proporciones equivalentes (33%):
salvado de arroz, melaza de cafia de azucar (85° Brix) y tierra de
monte; con una fraccién remanente del 1%, que corresponde a ceniza

de lena.
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Estos ingredientes cumplen con las siguientes funciones (Restrepo,
2007):

o Melaza: es la fuente de energia para activar el metabolismo

microbiano, es una fuente rica en potasio, calcio, fésforo y

magnesio.

o Tierra _de monte: actia como inoculo. Esta tierra tiene la

particularidad de provenir de una zona de resguardo ecoldgico del
ejido de San Nicoldas Totolapan, por lo cual se espera una
microbiota rica, aporte de minerales y materia organica. La
muestra de tierra cuenta ademads con residuos de hojarasca de

pino y encino.

o Salvado de arroz: subproducto de la industria arrocera, es un

alimento rico utilizado comdnmente en la alimentacién animal por
su contenido de proteina, grasa, vitaminas del complejo B y E, con
la presencia de tocoferoles y minerales como hierro y fdosforo
(Juliano, 1967).

o Ceniza de lefa: actia como fuente de minerales vy

tecnoléogicamente como sello para realizar la fermentacidn

anaerobica.

El Biosilo Xochimancas se elabora en las instalaciones del area de
ordefio en un contenedor (envase de plastico 200 Litros), cada dos
meses aproximadamente. Su proceso de elaboracién consta de cinco

etapas (Figura 16).
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2. Mezclado ]

Vv

[
[
[ uerstey |
[
[

v
4. Sellado y cierre }

hermético

Vv

5. Maduraciéon }

Figura 16. Etapas de elaboracién del Biosilo Xochimancas

Etapa 1. Pesaje: en proporciones
equivalentes (33%), se pesan los
tres ingredientes mayoritarios y el
porcentaje restante (1%)
corresponde a la ceniza de lefa
(Figura 17).

Figura 17. Pesaje ingredientes
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Etapa 2. Mezclado: empleando las
manos o con ayuda de una pala, el
salvado de arroz y la tierra se

mezclan hasta homogenizarlos
(Figura 18). Finalmente se incorpora
la melaza (85° Brix) distribuyéndola
por toda la mezcla, cuidando de

disolver los grumos formados.

Etapa 3. Llenado y apisonado:
elaborada la mezcla, se procede a

llenar el contenedor (envase de
plastico 200 Litros) de la siguiente
manera, se vierten porciones de la
mezcla que formen una capa de 15 a
20 cm de espesor (Figura 19), la cual
sera compactada (apisonada) con un
mazo hasta obtener una consistencia
firme con wuna resistencia a
penetracion de 3 a 4 Kg/cm? (Figura
20).

sucesivamente

Este procedimiento se

hasta llenar el

contenedor, dejando una distancia
aproximada de 5 a 8 cm entre el nivel

de la mezcla y la boca del envase.

la

repite =

Figura  18.
ingredientes

Figura 19. Verter porciones de
la mezcla al envase.

Figura 20. Apisonar la mezcla
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Etapa 4. Sellado vy cierre
hermético del contenedor: en el
espacio libre se coloca la ceniza de
lefla como sello. Sellada la mezcla,
el contenedor se cierra
herméticamente, colocando la tapa y

conectando la manguera a la trampa

de gases (envase vidrio con agua).
El envase se coloca en un lugar a la Figura 21. Sellar envase con

sombra (Figura 21). ceniza de lena.

Etapa 5. Maduracion: durante 40
dias se efectla el proceso de
Fermentaciéon anaerobia, al término
de los cuales la mezcla se estabiliza
y el suplemento  se puede
administrar al ganado (Figura 22).

Figura 22. Envase o contenedor
de la mezcla sellada y cerrada
herméticamente con trampa de
gases.
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Al igual que en el proceso de fermentacidon del Super Magro, para la
elaboracion del Biosilo se utilizan tanques o toneles de plastico con Aro
metdlico o tapas roscadas, lo que permite un cierre hermético que
favorece la fermentacion anaerobia, esto es de suma importancia, ya
que el desarrollo de una fermentacion aerobia lo llevaria a la

putrefaccion.

Cumpliendo las condiciones de maduracidon se obtiene un suplemento
de caracteristicas similares a la tierra, pero de color negro, cuyo olor es
agradable, caracteristico de la fermentacidén alcohdlica. Estos atributos
sensoriales favorecen su aceptacién por los animales que lo consumen
(palatabilidad).

c) Perfil nutricional de los suplementos Xochimancas

Los resultados de las pruebas de laboratorio (AQP, fracciones de la fibra
y DIVMS) integraron el perfil nutricional de los suplementos (Cuadro
11). Esta informacion se integré a la evaluacidon de la dieta y permitid
corroborar el cumplimiento de la suplementacion que la empresa

atribuye a estos suplementos.

El analisis bromatoldgico realizado a los suplementos sefiala que son
alimentos secos dado que presentan mas del 70% de materia seca,

70.26% para el Biosilo y 83.30% del Bloque multinutricional.
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Cuadro 11. Perfil nutrimental de los suplementos Xochimancas.

Bloque
multinutricional Biosilo
(%) (%)

Analisis Proximal
Materia seca 83.80 70.26
Proteina cruda (Nitrégeno*6.25) 8.04 7.51
Extracto etéreo 2.74 1.29
Cenizas 28.18 22.89
1calcio 0.81 0.75
2Fosforo 0.12 0.23
Fibra cruda 7.81 23.98
Extracto libre de nitrégeno 53.23 44.32
Energia Metabolizable (kcal/kg) 2291.68 1933.16
Analisis de Van Soest
Fibra neutro detergente (FND) 26.41 52.55
Fibra acido detergente (FAD) 11.67 36.04
Lignina 5.53 12.57
Digestibilidad in-vitro de la
materia seca (DIVMS) 78.34 >1.34

Fuente: Laboratorio DNAB de la FMVZ *AOAC 927.02 (2005); 2A0AC 965.17 (2005)

El nutrimento mayoritario en ambos suplementos son los hidratos
de carbono representado por el Extracto Libre de Nitrogeno (ELN), con
un 53.23% para el bloque multinutricional y 44.32% para el Biosilo
Xochimancas. Este valor corresponde basicamente a azucares solubles,
almidén y pectinas, que son fermentados rapidamente aportando
energia inmediata a los microorganismos del rumen y al bovino (Bach et
al., 2002).

Uno de los objetivos del bloque multinutricional Xochimancas es el
aporte de minerales, lo cual se corroboré con el alto porcentaje de
cenizas obtenido (28.18 %), siendo uno de los componentes

mayoritarios (Cuadro 11). Comparando con el aporte mineral reportado
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para otros bloques 32.9% (Becerra et al., 1991), 30.42% (Rueda et al.,
1999), el bloque multinutricional resulta menor, sin embargo, debe
considerarse que se trata de una formula particular orientada a cubrir

necesidades especificas (Na, Cl, Ca, Py S).

El Biosilo Xochimancas presentd un porcentaje de cenizas similar al
del bloque multinutricional, 22.89%, lo cual se atribuye a la suma de los
aportes de cada uno de sus ingredientes; por ejemplo, la melaza y el
salvado de arroz aportan 4.23% y 3.36% respectivamente (NRC, 1988),
gue en teoria representa 7.6% de cenizas, lo que nos permite inferir que
el 15.3% restante puede atribuirse a los minerales presentes en la tierra
de monte y en especial a la ceniza de lena,..... De este porcentaje
elevado de cenizas, los aportes de calcio y fésforo fueron de 0.75% vy

0.23% respectivamente.

Para el bloque multinutricional, el aporte de calcio y fosforo es de
3.46% y 0.17% respectivamente. El mayor aporte de calcio se atribuye
a los materiales cementantes (cemento/cal) cuya composicion de calcio
es del 24% biodisponible para la cal (Castro, 2004) y de 32.24% para el
cemento (Galvano et al., 1982); asi mismo, el cemento presenta una
composicion variada de minerales dentro de los cuales se encuentra un
0.006% de fésforo (Galvano et al., 1982).

El aporte de proteina cruda del bloque multinutricional Xochimancas
es de 8.04%, porcentaje tres veces menor con respecto a lo reportado
para otros bloques multinutricionales 26.5% (Becerra et al., 1991),
28.26% (Rueda et al., 1999), esto se debe a la inclusion de urea como
fuente de nitrdogeno no proteinico en estos bloques multinutricionales. La

NRC (1988) marca el aporte equivalente a proteina cruda por la urea
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con un 281%, ya que su estructura quimica facilita la generacion de
amoniaco, favoreciendo l|a rapida sintesis de proteinas por los

microrganismos del rumen.

La proteina verdadera en cambio es degradada por las enzimas de
los microrganismos a péptidos y luego a aminoacidos, por lo que no son
aprovechadas completamente en el rumen, llegando una parte al
duodeno para la absorcién directa por el animal. Esta fraccién de
proteina no degradable en rumen favorece la condicién corporal del
animal, siendo de suma importancia el perfil de aminoacidos que brinda
(Bach et al., 2002). En particular el bloque multinutricional Xochimancas
incluye una leguminosa con lo cual aporta principalmente proteina
verdadera. El Biosilo Xochimancas aporta un 7.51% de proteina cruda,
dentro de la cual se infiere un aporte principal de proteina verdadera
proveniente principalmente del salvado de arroz (11.3 a 14.9%)
(Juliano, 1967).

Para el analisis del aporte de fibra de los suplementos se utilizé el
fraccionamiento de la fibra segun Van Soest (1967), ya que permite
cuantificar los componentes de la fibra en funcién de su disponibilidad

para el rumiante (Angeles et al., 2001; Estrada, 2001).

El porcentaje de FND vy lignina para el bloque multinutricional
Xochimancas es de 26.41% y 5.53% respectivamente, lo que refleja
una proporcion de pared celular baja (hemicelulosa, celulosa y lignina)
de estructuras vegetales con poca lignificacién susceptibles a ser
fermentadas por los microrganismos ruminales, liberando el contenido

rico en nutrimentos facilmente asimilables.
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Por otra parte el biosilo Xochimancas presenta un porcentaje de
52.55% de FND, lo cual indica que cerca de la mitad de la materia seca
esta conformada por pared celular. De este porcentaje el 12.57%
corresponde a lignina, porcentaje mayor al del Bloque multinutricional,
lo que es atribuible a las estructuras fibrosas presentes en la salvado de
arroz y la hojarasca (hojas secas) de pino y encino. Estos ingredientes
incrementaron su lignificacion por su avanzada etapa de maduracion, sin
embargo, se infiere degradacién de lignina durante la maduraciéon del
Biosilo Xochimancas por presencia de microorganismos lignoceluloliticos
asi como la incorporacion de minerales de ceniza de lena, que debilitan
los enlaces entre la celulosa y la lignina favoreciendo la disponibilidad de
la fibra (Ramirez et al., 1992; Laswai et al, 2007).

Una vez establecida la composiciéon quimica de los suplementos se
determind la digestibilidad in-vitro de la materia seca (DIVMS) de
ambos, para conocer la disponibilidad de nutrimentos para el animal. La
DIVMS del bloque multinutricional Xochimancas fue de 78.34%, es
decir, 78.34% de la materia seca del bloque multinutricional sera
asimilado por el rumiante al término del proceso digestivo. Este valor es
alto, y se atribuye a la buena calidad de los ingredientes que lo
conforman, en especial a la alta disponibilidad de la fibra presente. Por
otra parte, el Biosilo Xochimancas presentdé una menor digestibilidad
(51.34%) con respecto al bloque multinutricional, lo que se atribuye a

su elevado porcentaje de FAD (36.04%).

El perfil nutrimental de los suplementos permitié catalogarlos

dentro de la clasificacién propuesta por la NRC (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Grupo de clasificacion de los ingredientes para alimentacion
animal segun la NRC (1989).

Codigo Clase Definicién
1 Forrajes y alimentos | Productos desecados que contienen
groseros secos mas del 18% de fibra cruda.
. . Alimentos no cosechados que pueden
Forrajes consumidos : :
2 entrar segados o ser consumidos in
frescos :
situ. Las plantas tal cual.
) Alimentos fermentado de gramineas,
3 Ensilados : :
leguminosas o hierbas en general.
Productos con menos de 20% de
. proteina cruda y menos del 18% de
Alimentos :
4 ‘s fibra cruda. Granos de cereales,
energeticos L
subproductos de molineria, frutos
secos, raices.
Productos que contienen mas del 20%
Suplementos , . :
5 , de proteina cruda, de origen animal o
proteinicos
vegetal.
Premezclas minerales, sales minerales
especificas, fuentes naturales de
Suplementos . :
6 . elementos minerales (harina de hueso,
minerales :
ortofosfato, carbonatos de sodio vy
calcio, etc).
7 Suplementos Premezclas de vitaminas hidro vy
vitaminicos liposolubles.
Antibidticos, colorantes, edulcorantes,
8 Aditivos saborizantes, hormonas y
medicamentos.

El blogue multinutricional Xochimancas cubre las caracteristicas de

alimento energético y suplemento mineral, aportando 2291.68 kcal/kg

en MS de EM y un 28.18% de cenizas, sin embargo, no cumple con el

perfil de un suplemento proteinico para lo cual se requiere un aporte

minimo de 20% de proteina cruda.

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas

74




UNAM-FACULTAD DE QUIMICA RESULTADOS Y DISCUSION g

Por otra parte, el Biosilo Xochimancas cubre las caracteristicas de
suplemento mineral con un 22.89% de cenizas; su aporte energético
también es alto de 1993.16 kcal/kg en MS de EM, muy similar al del
bloque multinutricional, sin embargo, dentro de la clasificacion del NRC
(Cuadro 12) no puede ser denominado alimento energético por su alto

aporte de fibra cruda, superior al 18%.

Con lo cual se corrobora que para el Biosilo Xochimancas se cumple
el objetivo de su inclusion en la dieta como suplemento mineral con
potencial energético, sin embargo, se requieren de estudios
especializados para corroborar el posible aporte de flora ruminal y

vitaminas del complejo B.

El bloque multinutricional, por otra parte, cumple con el objetivo de
suplementacién mineral y energética, sin embargo, no aporta la proteina
cruda suficiente para ser considerado suplemento proteinico, con lo cual
no se cumple el aporte balanceado de proteina-energia que se atribuye
a esta tecnologia de suplementacion (Sansoucy et al., 1986; Amaro,
2009; Farinas, 2009; Ocana, 2012).
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3. Evaluacion de la dieta proporcionada al hato Xochimancas

3.1 Calculo de los requerimientos del hato Xochimancas

Los requerimientos del hato Xochimancas obtenidos se muestran en el Cuadro 13. Para el intervalo enero-
marzo son mayores debido a que el hato se encuentra en el pico de la produccién (14 L por bovino al dia), lo

cual aumenta las necesidades de nutrimentos para cubrir ese periodo de alta demanda metabdlica.

Cuadro 13. Requerimientos del hato Xochimancas para ambos periodos de estudio (NRC, 1988)

i TND EM EN_ PC Ca P
Intervalo estudio Mcal
(kg) ca Mcal (9) (9) (9)
Enero-marzo
(350 PV, 14 L leche, 4.5% grasa) 7.67 31.30 17.39 1629.00 53.20 36.90
Abril-agosto
(350 PV, 12 L leche, 4.5% grasa) 6.98 29.32 15.83 1445.00 47.60 33.20
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3.2 Calculo de los aportes de la racion

Los aportes de la dieta que se proporciond al hato Xochimancas durante ambos intervalos, se muestran en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Aportes del hato Xochimancas para ambos intervalos de estudio.

Intervalo TND EM EN, PC Ca P FDN FAD
estudio (kg) Mcal Mcal (9) (9) (9) (%) (%)
Enero-marzo 5.95 22.20 14.04 1286.74 95.56 27.33 49.35 30.30
Abril-agosto 5.92 21.62 14.13  1048.36 118.94  35.19 43.18 26.20

Para el intervalo abril-agosto disminuye de forma general el aporte de nutrimentos, esto se tribuye a la
sustituciéon de avena achicalada por ensilado de maiz, alimento que presentd mayor humedad (31% de

materia seca) en comparacién con la avena achicalada (90% de materia seca).
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En particular la dieta de enero-marzo aporté una mayor cantidad de EM de la cual se destind un menor
porcentaje a la produccién de leche (EN.), en comparacién con la dieta de abril-agosto (Cuadro 14). La menor
EN_ para la dieta de enero-marzo se atribuye a un aumento en el porcentaje de energia destinada al
mantenimiento (ENwm), ya que la eficiencia del fraccionamiento de la EM depende de las necesidades del bovino,
una vez alcanzado el pico de la lactacién se requiere compensar la movilizacién de reservas corporales

caracteristica de la etapa inicial de lactacion (Chamberlain et al., 2002).

3.3 Balance de la dieta

Cuadro 15. Balance de los nutrimentos que aporta la dieta y los requerimientos del hato Xochimancas de
acuerdo a la produccién de leche para el periodo de estudio enero-marzo.

_ TND EM EN, PC Ca P
Intervalo estudio
(kg) Mcal Mcal (9) (9) (9)
Nutrimentos aporta la 5.95 22.20 14.04 1286.74  95.56 27.33

dieta Xochimancas

Requerimientos nutricionales hato
Xochimancas: 350 PV, 14 L leche, 7.67 31.30 17.39 1629.00 53.20 36.90

4.5% grasa

-1.72 -8.4 -3.35 -342.26 42.36 -9.57
3.8% 0.48% 0.11%

Balance
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Cuadro 16. Balance de los nutrimentos que aporta la dieta y los requerimientos del hato Xochimancas
de acuerdo a la produccién de leche para el periodo de estudio abril-agosto.

EM
Intervalo estudio TND ENL PC Ca P
(kg) Mcal Mcal (9) (9) (9)

Nutrimentos aporta la

dieta Xochimancas 5.92 21.62 14.13 1048.36 118.94 35.19
(abril-agosto)

Requerimientos nutricionales hato

Xochimancas: 350 PV, 12 L leche, 6.98 29.32 15.83 1445.00 47.60 33.20
4.5% grasa (abril-agosto)

Balance -1.06 -7.7 -1.7 -396.64 +71.34 +1.99
4.46% 0.81% 0.02%

Ambos intervalos presentaron deficiencia en energia y proteina cruda, siendo el intervalo de enero-marzo el

mas deficitario. Los minerales obtuvieron un mejor resultado, siendo el fosforo el Unico que presenté déficit en
el intervalo de enero-marzo (Cuadros 15y 16).
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Las deficiencias se acentuaron en el intervalo enero-marzo a pesar
de contar con un mayor aporte de nutrimentos, esto se atribuye a que
los requerimientos para esta etapa de lactacion del ganado son
mayores, al presentar el maximo volumen de produccion (14 L por

bovino al dia).

Energia

Los hidratos de carbono son el nutrimento mas importante para el
aporte energético del animal. Los azucares solubles, almidén y pectinas
proporcionan mayor energia al ser fermentados rdpidamente en el
rumen, en cambio los hidratos de carbono fibrosos fermentan
lentamente por accidn de las bacterias fibroliticas, perdiendo un carbono
en forma de metano, siendo el proceso energéticamente menos eficaz
(Bach et al., 2002).

Con el supuesto de que el almidon y el azicar aparecen
principalmente en los concentrados y los hidratos de carbono fibrosos en
los forrajes, la alta proporcion de forrajes en la dieta Xochimancas

(86%) implica un bajo aporte energético.

De acuerdo a lo anterior se presentdé un balance negativo importante
en el aporte de EM y EN,, lo cual tiene como consecuencia un bajo
volumen de produccion que puede mantenerse por la movilizacion de

reservas corporales (Cerén et al., 2005).
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Proteina

El aporte proteinico de los alimentos que integran la dieta del hato
Xochimancas es bajo, siendo el salvado de trigo y el heno de ebo las
principales fuentes de este nutrimento, sin embargo, su porcentaje de
inclusion minimiza el aporte de proteina cruda. El ingrediente
mayoritario de la dieta es el rastrojo de maiz (30 a 33%), siendo pobre
su aporte nutricio, por tratarse de un forraje viejo altamente lignificado,

lo que dificulta la asimilacién de nutrimentos por la flora ruminal.

El nitrégeno que aporta la dieta Xochimancas es principalmente de
origen proteinico, proveniente del contenido celular de los forrajes, por
lo que se infiere que su asimilacion en el rumen es parcial,
proporcionando proteina de paso o de absorcidn directa para el bovino
(Bobadilla, 2013).

Por tanto el tipo de nitrégeno que aporta la dieta aunado al déficit de
energia que presentaron ambos intervalos de estudio, no favorecié la
sintesis de proteina microbiana, que es la principal fuente de proteina

para el bovino (Bach et al., 2002).

En general el nivel de Proteina Cruda de la dieta no afecta
significativamente la concentracion de proteina en la leche, la cantidad
y la fuente de energia de la dieta son los factores que mas influencian el
nivel de proteina lactea (Chalupa et al., 1990; Bachman, 1967). Esto se
debe a que una mayor produccién de propionato favorece la
disponibilidad de algunos aminoacidos, especialmente del 4&cido

glutamico que tiene un papel importante en la transaminacion de
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aminoacidos, fomentando la sintesis de aminoacidos no esenciales
(Cerdn et al., 2005).

Fibra

El aporte de FDN de la dieta proporcionada al hato Xochimancas es de
55.92% para el intervalo de enero- marzo y de 53.05% para el intervalo
de abril-agosto, lo cual supera el porcentaje de inclusiéon en las raciones
tipicamente administradas al vacuno lechero que varian de 25 a 45%
(Bach et al., 2002).

El alto aporte de fibra de la dieta Xochimancas favorece dos
funciones importantes de la fibra como nutrimento: el llenado ruminal y
el mantenimiento del pH ruminal (Church y Pond, 1987; Bach et al.,
2002). El llenado ruminal éptimo favorece la fermentacién de la fibra y
estimula las contracciones ruminales, sin embargo, un exceso limita el
consumo de alimentos. La dieta Xochimancas se encuentra por encima
de lo tipicamente administrado, pero no impacta el consumo de
alimentos ya que no representa mas del 1.1% del peso vivo del animal
(NRC, 2001).

El alto porcentaje de FDN, implica un mayor tiempo de
masticacién y en consecuencia una mayor secrecion de saliva (Cuadro
8), que aunado al origen forrajero de la fibra, favorece la capacidad
tampon del medio ruminal, frente a los acidos producidos (Bach et al.,
2002; Correa et al., 2005).
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Cuadro 17. Fracciones de la fibra y su relacion con la rumia, produccion
de saliva y el pH del rumen (Correa et al., 2005).

Fracciones de Fibra (%MS) _ Produccidon
Fibra Mas_tlcapdo saliva Rumen

FBN EDA iora (min/dia) (Litros/dia) (pH)
65 41 34 960 239 7.0
55 34 28 940 234 6.6
45 27 22 900 230 6.2
34 20 16 820 216 5.8
24 13 10 660 198 5.4
14 6 5 340 156 5.0

La fibra es fermentada en el rumen lentamente por acciéon de las
bacterias fibroliticas; estas bacterias utilizan mayoritariamente vias
fermentativas que conducen a la produccion de acetato y butirato,
precursores para la sintesis de grasa en la glandula mamaria, por lo
que su produccion es fundamental (Chamberlain et al., 2002; Shimada,
2009).

De acuerdo al contenido de FDN que aporta la dieta Xochimancas,
se estima un pH aproximado de 6.6 (Cuadro 8), lo cual no afecta la
actividad fibrolitica de la flora ruminal, que se reduce considerablemente
a pH inferior a 6 (Bach et al., 2002).

Por tanto, el alto porcentaje de FDN que aporta la dieta Xochimancas
favorece el mantenimiento del pH ruminal y la produccién de acetato y
butirato, sin afectar la actividad fibrolitica de la flora ruminal y el
consumo de materia seca, pero si disminuye considerablemente el

aporte de energia de la racion.
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Agua

El consumo adecuado de agua para el hato Xochimancas se estima de
60 a 65 Litros/dia*bovino, de acuerdo a lo establecido por Gasque
(2010) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Consumo de agua estimado de acuerdo edad y
volumen de produccién (Gasque, 2010).

Necesidades de agua

Clase de animal (litros/dia*bovino)

Becerros 5-15

Bovinos 1-2 afios 15 - 35
Vacas secas 30 - 60

vacas lactantes (10 kg leche) 50 - 80
vacas lactantes (20 kg leche) 70 - 100
vacas lactantes (30 kg leche) 90 - 150

Como se menciond en la descripcion del sistema familiar
Xochimancas, los alimentos se ofertan tres veces al dia y se realizan dos
ordefias, con lo cual se deberia favorecer el consumo de agua (Bach et
al., 2002), asi mismo el bebedero se encuentra a pocos metros de los
comederos y area de ordefio, sin embargo, el volumen de este es de tan
solo 20 Litros y su longitud no permite el consumo de mas de un bovino
simultdneamente, por lo cual se infiere un déficit en el consumo de

agua.
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El inadecuado suministro de agua aunado al elevado contenido de
fibra (FDN) de la dieta Xochimancas son factores que estan limitando el
volumen de produccion, se estima que un bovino debe consumir 850 mL

de agua por Litro de leche producido (Bach et al., 2002).

Minerales

El balance obtenido para el calcio resulto positivo en ambos intervalos
con excedentes de hasta 0.81%; el exceso de calcio no se ha asociado
con ningun tipo de toxicidad, y niveles inferiores al 1.8% no generan
problemas (Beede et al., 1991). El balance positivo permite evitar la
movilizacion de calcio de los huesos con el fin de cubrir la produccién de

leche, evitando asi osteoporosis.

El fosforo por otra parte, presentd un déficit de 0.11% en el intervalo
de enero-marzo y cubridé los requerimientos de abril-agosto con un
excedente de 0.02%, lo cual indica la necesidad de aumentar el aporte
de fdsforo cuyas funciones son importantes para el rumiante, en
especial su efecto tampdn como parte de la saliva (Wattiaux, 2013). En
cuanto a la relacion Ca:P de la racién es de 3:1, cumpliendo con el

rango marcado entre 1:1 y 8:1 (Bach et al., 2002).

Tomando en cuenta que dentro de la dieta se incluyen dos
suplementos minerales, el bloque multinutricional y el Biosilo
Xochimancas se esperaria que los requerimientos minerales se
cubrieran, sin embargo, el fésforo resultd deficitario en el intervalo
enero-marzo. Por lo cual debe considerarse la inclusion de fosfatos

dentro de la formula del bloque multinutricional.
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4. Relacion entre el balance de la dieta y la composicion de la

leche cruda Xochimancas

De acuerdo a lo reportado por el personal de ordefia de Xochimancas, la
lactacidn inicio en diciembre del 2011, obteniendo el maximo volumen
de produccién 14 L por vaca al dia (pico de la producciéon), durante el
mes de enero y un volumen de 12 L por vaca al dia durante el intervalo

de abril-agosto (persistencia).

Relacionando el volumen de produccién obtenido durante el pico de
lactacion del hato Xochimancas con el volumen reportado en el estudio
de Larios et al., (2011) de 21.6 L por vaca al dia este resulta
significativamente inferior. Esto se atribuye al déficit de energia que
presentd la dieta aunado a una inadecuada oferta de agua, ya que la
cantidad de agua en la leche es regulada por Ila lactosa
(osmoregulador), influyendo no solo la disponibilidad de agua sino,
también el aporte energético y la generacion de propionato, como
precursor de glucosa en sangre que permitird la sintesis de lactosa
(Wattiaux, 2013).

En cuanto a la composicién de la leche cruda Xochimancas, esta se
proporcion6 a través de un analisis quimico proximal realizado por el
laboratorio CENCON vy cuyos resultados se compararon con la
composicion promedio de la leche cruda de vaca, establecida por

diversas fuentes (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Comparacién entre la composiciéon proximal de la leche
cruda Xochimancas y la composicién promedio establecida.

o o Leche !Normatividad *American
Prueba fisicoquimica

cruda Mexicana Jersey Cattle
(g/100 mL leche)

Xochimancas COFOCALEC Association

Cenizas 0.84 0.7
Grasa (Gerber) 3.10 Clase B (3.1) 4.50
Proteina (Nitrégeno * 6.38) 3.27 Clase A (=3.1) 3.59

! PROY-NMX-F-700-COFOCALEC-2012 / 2 Modificado de US Jersey [en linea] vy
(Jacobson et al., 1999)

En el proyecto de norma del COFOCALEC que se basa en la NOM-
155-SCFI-2003, se toma en cuenta las fluctuaciones normales en el
contenido de grasa y de proteina inherentes a la produccién lechera, por
lo que clasifica la leche cruda en tres clases A, B y C, siendo la A la de
mayor contenido. La leche cruda Xochimancas corresponde a la
Clasificacion A en el contenido de proteina y B en el contenido de grasa,

correspondiéndole una calidad media de forma general.

Sin embargo, al comparar con el contenido de grasa y proteina que
se espera para la raza Jersey, los valores que presenta la leche cruda
Xochimancas son significativamente inferiores a lo esperado para el

contenido de grasa y proteina, y mayor en cenizas.

De acuerdo a esta informacién, la leche cruda Xochimancas no esta
cumpliendo con el perfil esperado para bovinos de la raza Jersey, siendo

el contenido de grasa el componente mas afectado.
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Se sabe que dentro de la curva de lactacion existe variacion en la
concentracion de sélidos (grasa y proteina) en funcidon del volumen de
produccién (Linn et al., 2008; Calvache et al., 2012). Durante el inicio
de la lactacion el porcentaje de sdlidos en la leche es menor, al
producirse el mayor volumen de leche; posteriormente los soélidos
comienzan a concentrarse a medida que disminuye el volumen de

produccion (Figura 23).
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Figura 23. Cambios en la produccion de leche, porcentaje de grasa y
proteina lactea durante el ciclo de lactacion (Linn et al., 2008).

Tomando en cuenta los datos proporcionados por el personal de
ordefio, en el mes de julio 2012, fecha en que se muestreo la leche
cruda para su analisis, se encontraban en la etapa de persistencia de la

lactacidn, en la cual el contenido de grasa y la proteina lactea deben ser
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mayores, por un efecto de concentracion, al disminuir el volumen de
produccién (Gasque, 1993; Angeles, 2001). Con lo cual, el resultado
inferior en los sélidos de la leche cruda Xochimancas no es atribuible a

la etapa de lactacion.

Con respecto a la dieta, el déficit energético que presentd puede
afectar la produccién y la sintesis de componentes lacteos (Church et
al., 1987). La energia que aporta la dieta, generalmente, declina
conforme el nivel de fibra aumenta (Spross, 2000), sin embargo, la via
fermentativa por la cual asimila la fibra la flora ruminal, genera
precursores de grasa lactea (acetato y B-hidroxibutirato), por lo cual el
alto aporte de FDN de la dieta Xochimancas disminuye el aporte

energético, pero favorece la sintesis de grasa lactea.

Por tanto, la deficiencia energética de la dieta no es el argumento
determinante del andmalo porcentaje de grasa lactea obtenido para la
leche cruda Xochimancas del intervalo de abril-agosto. Indagando
respecto al analisis realizado, el personal del taller de lacteos indicé que
el muestreo de la leche cruda, fue realizado por ellos sin previa
capacitacion. Indicaron que la muestra se recolectd a baja temperatura,
de un tanque de almacenamiento con presencia de hielo en la superficie,
colectando la muestra del fondo del tanque, sin previa homogenizacion;
con lo cual se infiere que se favorecieron los componentes hidrofilicos,

como son las proteinas, quedando la grasa lactea en la superficie.

Esta informacién aunada a que la relacion grasa: proteina presenta
un valor inferior a la unidad (0.95), es decir, que el contenido proteinico

es ligeramente mayor que la grasa, siendo esta una relacion anormal en
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la leche (Cuadro 20), refuerza el argumento de que el muestreo

inadecuado no permitié cuantificar correctamente el contenido graso.

Cuadro 20. Contenido promedio de grasa (MG) y proteina de diferentes
razas (USDA-APL, 2004).

Raza % Grasa % Proteina MG: Proteina
Ayrshire 3.86 3.18 1.21
Pardo Suizo 4.04 3.38 1.20
Guernsey 4.51 3.37 1.34
Holstein 3.65 3.06 1.19
Jersey 4.60 3.59 1.28
Hato Xochimancas 3.10 3.27 0.95

Ademas del contenido graso determinado por el AQP, como parte de
los analisis proporcionados por la empresa se encuentra el perfil de
acidos grasos de la leche, el cual presenta 2.14 g/100mL de grasa
saturada y 0.96 g/100mL de grasa insaturada predominando el acido
Oleico (C:18:1). Este porcentaje de grasa insaturada es similar al que se
reporta para explotaciones ecoldgicas de 1.05 g/100mL de grasa
insaturada (Villar et al., 2008), siendo un hecho demostrado que las
dietas basadas en el pastoreo o en este caso con una alta proporciéon de
forrajes, presentan un mayor contenido de acido grasos insaturados, a

los cuales se les atribuyen beneficios para la salud.
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El perfil de acido grasos de la leche se comparo con el perfil obtenido
para el queso tipo Oaxaca, ambos realizados por el laboratorio CENCON
(Figura 24).
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Figura 24. Perfil de acidos grasos obtenidos por el laboratorio CENCON
para las muestras de leche cruda y queso tipo Oaxaca Xochimancas.

Evidenciando una gran similitud en los acidos grasos predominantes,
asi como en la abundancia de los mismos, a pesar de que las muestras
de la leche cruda y el queso tipo Oaxaca proceden de dietas de
diferente intervalo (abril-agosto y enero-marzo respectivamente),

reflejando la persistencia del aporte de este nutrimento en la dieta.
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5. Relacion entre la composicion de la leche cruda y el queso
tipo Oaxaca Xochimancas

Para relacionar la composicidon nutricia de la leche con su aptitud para
la elaboracién de queso tipo Oaxaca se definio el proceso de elaboracién

que sigue el personal del taller de lacteos Xochimancas (Figura 25).
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Figura 25. Proceso de elaboracién del queso tipo Oaxaca Xochimancas
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Dentro del proceso de elaboracidn de queso, la composicion de la
leche influye en la coagulabilidad, la sinéresis y al rendimiento (Walstra
et al., 2001). La coagulabilidad expresada como la cantidad de leche
coagulada por una determinada cantidad de enzima en un tiempo y
temperatura éptimos, varia en funcién de la concentracidon de caseinas y
calcio idnico presentes en la leche, asi como por la temperatura, pH y

caracteristicas particulares de la enzima.

La leche cruda Xochimancas presentd un porcentaje de proteina
cruda de 3.27%, dentro del cual el 80% corresponde a las caseinas
(Alais, 1985), esto como se menciond anteriormente le brinda un
estatus de buena calidad (A) dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-
155-SCFI-2003, por lo cual este componente es adecuado para la
transformacién a queso, brindando el sustrato necesario para la

coagulacién.

Por otra parte para los minerales de la leche cruda Xochimancas se
obtuvo un porcentaje de 0.84, superior al reportado para la raza Jersey
(0.68-0.74). Dentro de estos minerales se infiere una alta proporcién de
calcio, en funcién de los resultados obtenidos en la dieta (Cuadro 7).
Esta caracteristica favorece la coagulacién ya que la actividad de Ca®*
permite establecer puentes salinos entre los puntos cargados
negativamente de las micelas de paracaseina, favoreciendo Ia

floculacion.
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Este factor es de gran importancia por lo que cualquier accién que
origine una disminucién del calcio ionizado tiene por efecto retardar o
impedir la coagulacién (Villegas, 2004). El procesamiento realizado por
Xochimancas no afecta la cantidad de calcio ionico, ya que la leche no es

pasteurizada.

Por tanto, las condiciones de contenido de proteina y calcio son
adecuadas lo cual permite optimizar la acciéon de la proteasa de Mucor
miehei que utilizan para el procesamiento en el taller de lacteos
Xochimancas; es particularmente sensible a las variaciones en la
actividad de calcio (Alais, 1985). Asi mismo, esta enzima actla dentro
de un rango amplio de pH incluso cercano a la neutralidad y un amplio

rango de temperatura de hasta 65°C (Alais, 1985).

A nivel de coagulacién la materia grasa es una carga inerte,
gquedando aprisionada en la cuajada, influenciando principalmente las
propiedades reoldgicas y sensoriales del producto (Alais, 1985). Sin
embargo, un bajo contenido graso favorece la contraccidén de la cuajada,
acelerando la velocidad de la sinéresis (contraccion y expulsién del

lactosuero).

La leche cruda Xochimancas favorece el fendmeno de sinéresis al ser
descremada antes de su procesamiento, disminuyendo y
homogenizando el contenido graso (Alais, 1985). Asi mismo, la sinéresis
se ve acelerada con un pH acido, que en el caso de la leche cruda
Xochimancas es desarrollado por la adicidon de un cultivo lactico, que
actla a lo largo de la transformacién, por lo cual se alcanza una acidez

considerable.
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La cuajada desuerada retiene aproximadamente la mitad, en peso,
del conjunto de componentes de la leche que forman el extracto seco
total. La caseina y la materia grasa son retenidas por la cuajada casi
completamente; esto depende principalmente de la consistencia
obtenida, si la cuajada no es suficientemente consistente, se originan

finos y disminuye el rendimiento (Walstra et al., 2001).

Los rendimientos proporcionados por el personal del Taller de
Lacteos Xochimancas (Cuadro 21) corresponden a los meses de junio y
julio del 2012, y se encuentran dentro de lo esperado para este tipo de
queso, de acuerdo a lo reportado por SAGARPA (2012). Sin embargo no
se cuenta con informacidn dentro del intervalo enero-marzo porque aun

no se implementaba el registro en bitacoras.

Cuadro 21. Comparaciéon entre los rendimientos obtenidos para la
produccién de queso tipo Oaxaca por Xochimancas y lo reportado por
SAGARPA (2012).

Produccién por 100 L de leche | Produccion por 80 L de leche

Referencia 9 a 11 Kg de queso 7 a 9 kg queso
. 12 kg queso 7 kg queso
Xochimancas (Junio 2012) (julio-agosto 2012)

Los rendimientos obtenidos para estos dos meses aunados a la
informacién anterior, nos permite inferir que las adecuadas condiciones
de coagulacion y sinéresis, asi como la composicion de la leche cruda

Xochimancas, favorecieron el rendimiento del queso tipo Oaxaca.
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En cuanto a su composicion proximal (Cuadro 22) el resultado
obtenido por el laboratorio CENCON se compard con la Norma Oficial
Mexicana NMX-F-733-COFOCALEC-2010, observando que cumple con

los rangos establecidos por esta.

Cuadro 22. Composicion proximal de los quesos frescos de
Xochimancas, determinados a través de AQP por el laboratorio CENCON,
incluyendo los valores de referencia de para el queso Oaxaca.

Prueba fisicoquimica Queso ti_po Oaxaca r;:)‘()i:::a
(g/100 g queso) Xochimancas Queso Oaxaca
Humedad 47,9 <51
Cenizas 2,7
Extracto Etéreo 23,0 > 20
Proteina 22,0 > 21.5
Hidratos de Carbono 4,4

! NMX-F-733-COFOCALEC-2010

El muestreo del queso tipo Oaxaca se realizd por el personal de
CENCON el 31 de enero del 2012, fecha comprendida dentro del
intervalo de enero-marzo de la dieta, periodo en la cual se presento
déficit de proteina y energia (-1.17 Mcal y - 3.8% respectivamente). Sin
embargo, el derivado obtenido cumplié con las especificaciones
marcadas con la normatividad, lo cual evidencia que a pesar de las
deficiencias de la dieta, el potencial de sdlidos totales en la leche que se
atribuye a la raza Jersey, permitié mantener una buena produccion de

este derivado.
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Conclusiones

e El aporte energético dela dieta del hato Xochimancas expresado
en Energia Metabolizable (EM) presentd deficiencia en ambos
intervalos de estudio: - 8.4 Mcal (enero-marzo) y -7.7 Mcal (abril-
agosto), lo cual se atribuye a la alta inclusién de fibra en la dieta
(FDN): 49.35% (enero-marzo) y 43.18 (abril-agosto); propiciando
a su vez un déficit en Energia Neta de lactacién: - 3.35 Mcal

(enero-marzo) y -1.7 Mcal (abril-agosto).

e La inadecuada oferta de agua aunada al déficit de energia
mencionado (EM y EN.) afectaron el volumen de producciéon y la
composicion proteinica de la leche producida, alcanzando
solamente un volumen de 14 Litros/bovino*dia durante el pico de

produccién, con un 3.27% de proteina.

e La relacion grasa: proteina andmala en la leche cruda
Xochimancas correspondiente al intervalo de abril-agosto, se
atribuye a un mal muestreo, ya que la dieta proporcionada al hato

favorece la sintesis de grasa lactea por su alta proporcion de FDN.

e La leche cruda Xochimancas resulté adecuada para la
transformaciéon a queso tipo Oaxaca, ya que cumplié con la
composicion establecida por la NMX-F-733-COFOCALEC-2010,
ademas de permitir un rendimiento dentro de lo reportado, de 9 a
11 kg de queso /100 Litros de leche.

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas

97



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA CONCLUSIONES g

e EI bloque multinutricional cumple con el objetivo de
suplementacién mineral (28.18%) y energética (2291.68 kcal/ kg
MS), sin embargo, no cubre el aporte requerido para considerarse

un suplemento proteinico (< 20% Proteina Cruda).

e El Biosilo Xochimancas cumple con el objetivo de suplementacién
mineral (22.89%) con potencial energético (1993.16 kcal/kg MS),
sin embargo, por su alto aporte de fibra cruda (> 18%) dentro de
la clasificacion propuesta por el NRC no puede considerarse

energético.
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Recomendaciones

Con los resultados obtenidos puede recomendarse lo siguiente:

Agua

Favorecer el aporte de agua en la dieta mejorando la accesibilidad del
bebedero y considerando la inclusion de uno mas. En cuanto a los
alimentos que conforman la dieta se recomienda aumentar la oferta de

alimentos humedos, como forrajes frescos o ensilados.

Alimento
Reducir el tamafio de particula de los forrajes secos, para disminuir el

tiempo de degradacion y asimilacién de nutrimentos.

Suplementos
e Incluir dentro de la formulacién del bloque multinutricional fésforo

(fosfato mono sédico) para contrarrestar la deficiencia encontrada.

e Realizar un estudio mas amplio del Biosilo Xochimancas para
confirmar el aporte de vitaminas del complejo B y de

microorganismos al rumen que se le confiere.

Leche

Registrar el volumen de leche obtenido por ordefia y marcar en los

tanques la fecha y ordefia de la que provienen.
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Se enfatiza la importancia de un buen muestreo para realizar las

2

pruebas de andén “ y para cualquier determinacién que consideren

realizar.

Para conocer con certeza el contenido graso de la leche se
recomienda realizar una nueva determinacién de la composicién de la
leche cruda. Sin embargo, para hacer un andlisis mas detallado de la
influencia de la dieta sobre la leche y derivado, se recomienda realizar
tres muestreos de la leche durante las diferentes etapas de la lactacion,
con los respectivos andlisis del derivado elaborado con la misma, para
relacionarlos de manera mas directa con la dieta proporcionada en el

intervalo de tiempo correspondiente.

Queso Tipo Oaxaca

Registrar el volumen de leche procesado y el rendimiento obtenido en la

elaboracion del queso tipo Oaxaca.

2 Como parte del Proyecto PIEMP11-48 se implementaron las pruebas rapidas de
anden: Evaluaciéon Sensorial, Temperatura, pH, Acidez Titulable, Densidad y Prueba de
Alcohol, brindando capacitacion al personal del Taller de Lacteos sobre las pruebas vy
el muestreo (Anexo 3) de la leche, realizando el respectivo registro de resultados como

medio de control de la leche que estan procesando.

En la realizacion de la Tesis de Fuentes, C.G. “Analisis de inocuidad y calidad de leche
de origen organico: atributos deseables para su transformacion” se abordé la calidad

microbioldgica de le leche desde su ordefia hasta el procesamiento.
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Anexo 1
Digestion de la vaca lechera

Reticulo y rumen

El reticulo y el rumen son los primeros estdmagos de los rumiantes
(Figura 26). El contenido del reticulo se mezcla con los del rumen casi
constantemente (una vez por minuto). Los dos estdmagos comparten
una poblacién densa de microorganismos (bacterias, protozoos y fungi)

y se les llaman frecuentemente el "reticulo-rumen."

El rumen es un vaso de fermentacion grande que puede contener
hasta 100-120 Kg. De materia en digestién. Las particulas de fibra se
quedan en el rumen de 20 a 48 horas porque la fermentacion bacteriana
es un proceso lento. El reticulo es una interseccién de caminos donde las
particulas que entren o salgan del rumen se separan. Sdlo las particulas
de un tamano pequefio (<1-2 mm) o que son densas (>1.2 g/mL)

pueden seguir al tercer estdmago.

Omaso

El tercer estomago u omaso (Figura 26) es un saco con forma de baldén
y tiene una capacidad de aproximadamente 10 Litros, el omaso es un
organo pequefio que tiene una alta capacidad de absorcidon. Permite el
reciclaje de agua y minerales tales como sodio y fosforo que pueden
volver al rumen por la saliva. El omaso no es esencial, sin embargo es
un o6rgano de transicidén entre el rumen y el abomaso, que tienen modos

muy diferentes de digestién.

Evaluacion de la dieta del ganado sobre los atributos de transformacion de la leche en el sistema
familiar Xochimancas

113



UNAM-FACULTAD DE QUIMICA ANEXO 1 g

Intestino grande

Figura 26. El sistema digestivo de una vaca incluye cuatro estbmagos
(Wattiaux et al., 2013)

Abomaso

El cuarto estdbmago es el abomaso (Figura 26). Este estdmago se parece
al estdbmago de los animales no-rumiantes. Secreta acidos fuertes y
muchas enzimas digestivas. En los animales no-rumiantes, los primeros
alimentos se digieren en el abomaso. Sin embargo en los rumiantes, los
alimentos que entran el abomaso se componen principalmente de
particulas de alimentos no-fermentadas, algunos productos finales de la

fermentacion microbiana y los microbios que crecieron en el rumen.
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Las bacterias del rumen

El rumen provee un ambiente apropiado, con un suministro generoso de
alimentos, para el crecimiento y la reproduccién de los microbios. La
ausencia de aire (oxigeno) en el rumen favorece el crecimiento de
especies de bacterias especiales, entre ellas las que pueden digerir las
paredes de las células de plantas (celulosa) para producir azucares

sencillos (glucosa).

Los microbios fermentan glucosa para obtener la energia para
crecer y producen acidos grasos volatiles (AGV) como productos finales
de fermentacidon. Los AGV cruzan las paredes del rumen y sirven como
fuentes de energia para la vaca. Mientras van creciendo los microbios
del rumen producen aminoacidos; estos son los ladrillos fundamentales

con los cuales se sintetizan las proteinas.

Las bacterias pueden utilizar amoniaco o urea como fuentes de
nitrdgeno para producir aminoacidos. Sin la conversién bacteriana, el
amoniaco y la urea le son inutiles a la vaca. Sin embargo, las proteinas
bacterianas producidas en el rumen se digieren en el intestino delgado y

constituyen la fuente principal de aminoacidos para la vaca.
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Anexo 2
Metodologias de los Analisis de Laboratorio

Fracciones de la Fibra (Van Soest, 1967)

El método Van Soest permite determinar de forma mas precisa la
cantidad de fibra existente en los alimentos, separando los hidratos de
carbono en fracciones relacionadas con su disponibilidad nutrimental,
siendo: a) Muy disponible (contenido celular); b) Disponibilidad
incompleta (hemicelulosa y celulosa) y c) No disponible (lignina y

proteina alterada por el calor) (Angeles et al., 2001).
Determinacion de Fibra Neutro Detergente
Fundamento

El proceso consiste en romper las paredes celulares, por medio de un
tratamiento neutro detergente, haciendo la proteina mas soluble
combinandola con los detergentes y utilizando un quelante (EDTA) para

remover los metales pesados y los iones alcalinos contaminantes.

Al hervir la muestra en un detergente neutro se solubiliza el contenido
de la célula y la pectina, dejando como residuo la pared celular, que
contiene: celulosa, hemicelulosa y lignina. El contenido celular se estima

por su desaparicién (Angeles et al., 2001).
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Material y Equipo

Molino de cuchillas con criba de 1 mm
Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg
Desecador

Equipo para filtracion a vacio

(adaptable a los embudos buchner)

Horno a 105°C

Aparato de reflujo

Vasos Berzelius de 600ml

o O O O

Reactivos
1) Acetona, grado reactivo.

2) Solucién detergente neutro

Preparacion de reactivos

Se midid en una probeta un Litro de agua destilada, de la cual se
tomaron 150 mL para disolver 78.61 g de sal disddica de EDTAy 6.81 g
de Na;B40;*10H,0. En otro vaso se colocaron 20 mL de agua destilada
a los que se agrego 4.56g de Na,HPQO,4, que se disolvieron calentando.

Una vez disueltos se colocaron ambos en un frasco de volumen
ligeramente mayor a un Litro, mezclandolos calientes. A esta mezcla se
incorpord en el fondo (con el apoyo de un embudo de tallo largo), 30 g
de sulfato lauril sddico previamente disuelto en 200 mL de agua
destilada. Para finalmente agregar 10 mL de etilenglicol monoetiléter, y
el agua destilada restante (630 mL). Obteniendo una solucién de un

volumen ligeramente superior a 1Litro.
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Este reactivo se mezcla bien y se deja reposar 24 horas, después de
las cuales se verifica que el pH sea de 7 £ 0.1, de lo contrario se ajusta

con hidroxido de sodio o acido clorhidrico.

Procedimiento

1. Se colocaron 0.5 g de muestra seca, desengrasada, molida y
homogenizada a través de una criba de 1 mm, dentro de un vaso
berzelius de 600 mL

2. Posteriormente se adicionaron 100 mL de solucién detergente neutro
y se colocd en el aparto de reflujo para mantenerlo en ebullicién durante
60minutos.

3. Transcurrido el tiempo se retird del aparato de reflujo para filtrar al
vacio, utilizando rodajas de filtracién rapida previamente pesadas. El
vacio se aplicd ligeramente, y se realizaron dos lavados con agua
caliente y dos lavados con acetona.

4. Terminada la filtracion la rodaja con el residuo se secé en el horno a
105°C durante toda la noche (minimo 8 horas).

5. Transcurrido el tiempo se dejo enfriar en un desecador con pentdxido
de fosforo (P,0s) como desecante; para pesar el residuo y proceder a
calcular la FND y el contenido celular, de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

_ peso del residuo(g) — pesa del papel filtro (g)

FND = X 100
peso de la muestra (g)

Contenido Celular = 100 — % FND
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Determinacién de Fibra Acido Detergente

Fundamento

Como proceso posterior a la determinacion de la FND, se hidroliza la
hemicelulosa que se encuentra libre y aquella que estd combinada con
lignina, por ebullicion con un detergente acido, dejando como residuo la
celulosa y la lignina, que se denomina fibra acido detergente (FAD). El
contenido hemicelulosa se estima por su desaparicion (Angeles et al.,
2001).

Material y Equipo

El mismo que se emplea para la FND

Reactivos
1) Acetona, grado reactivo.
2) Hexano, grado reactivo.

3) Solucion acido detergente
Preparacion de reactivos

La solucidn acido detergente se prepard a partir de 55mL de H,SO4 1IN a
los cuales se adiciond 1.11g de bromuro de cetil amonio (CTAB)
previamente disueltos en 1Litro de agua destilada. La mezcla se agito
hasta su disolucion completa y se refrigero una noche antes del analisis

(minimo 8 horas antes).
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Procedimiento

1. Se coloc6 1 g de muestra seca, desengrasada, molida vy
homogenizada a través de una criba de 1mm, dentro de un vaso
berzelius de 600 mL

2. Posteriormente se adicionaron 100 mL de solucién acido detergente y
se coloco en el aparto de reflujo para mantenerlo en ebullicién durante
60minutos.

3. Transcurrido el tiempo se retird del aparato de reflujo para filtrar al
vacio, utilizando rodajas de filtracién rapida previamente pesadas. El
vacio se aplico ligeramente, y se realizaron dos lavados con agua
caliente y dos lavados con acetona.

4. Terminada la filtracion la rodaja con el residuo se secé en el horno a
105°C durante toda la noche (minimo 8 horas).

5. Transcurrido el tiempo se dejo enfriar en un desecador con pentdxido
de fosforo (P,0s) como desecante; para pesar el residuo y proceder a
calcular la FAD vy la hemicelulosa, de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

_ peso del residuo(g) — peso del papel filtro (g)

FAD X 100

peso de la muestra (g)

Hemicelulosa = muestra (g) — [peso del residuo(g) — peso del papel filtro (g)]

Determinacion de Lignina y Celulosa

Fundamento

La fraccidén acido detergente se somete a un tratamiento de oxidacién de
la lignina con permanganato de potasio (KMnQO4), el cual deja solo la
celulosa y la ceniza como residuo, que al ser incinerados permite

estimar el valor de la celulosa por su desaparicion.
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Material y Equipo

- Crisoles de filtracion, vidrio SCHOTT DURAN
- Desecador
- Agitador de vidrio
- Bandeja de vidrio o peltre de poca profundidad
- Equipo para filtracién a vacio
(adaptable a los embudos buchner)
- Horno a 105°C
- Mufla a 525°C

Reactivos

1) Alcohol etilico al 80%

2) Acido bromhidrico, grado reactivo.
3) Acetona, grado reactivo

4) Solucién combinada de KMnQ4

5) Solucion desmineralizadora

Preparacion de reactivos

Solucién KMnO4 saturada Solucién amortiguadora de lignina
Fe(NO,)s*9H20 6.00g
KMnO4 50.00g AgNOs; 0.15¢g
Ag,S0,4 0.05¢g CH5COOH 500mL
Agua destilada 1 Litro CHECOOK 5.00g
Alcohol butilico 400 mL
terciario
Nota: Mantenerla protegida de la luz solar directa Nota: el AgNO3 se disuelve previamente en
100mL de agua destilada
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La solucion combinada de KMnQO4 se preparé mezclando la solucién
de KMnO, saturada y la solucién amortiguadora de lignina en una

relacién 2:1 respectivamente.

Y la solucién desmineralizadora se prepard disolviendo 50 g de acido
oxalico deshidratado en 700mL de alcohol etilico al 95%. Una vez
disuelto se adicionaron 50mL de HCI concentrado (12N) y 250mL de

agua destilada.

Procedimiento

1. Se coloco el residuo de la determinacion de FAD (aproximadamente 1
g de muestra seca), dentro de un crisol

2. El crisol se colocd en una bandeja de vidrio o peltre de poca
profundidad con una capa de agua a temperatura ambiente de 2 a 3 cm
de espesor

3. Posteriormente se agregaron al crisol 25 mL de solucién combinada
de KMnO4 y se mezclaron con un agitador de vidrio, para deshacer los
grumos y aumentar la superficie de contacto.

4. Se mantuvo la muestra en estas condiciones durante 90 min (T
ambiente)

5. Transcurrido el tiempo se retird el crisol y se colocd en el matraz de
filtracion a vacio, esperando a que se asienten las particulas grandes
para iniciar el filtrado.

6. Una vez filtrada la solucion se colocd nuevamente en la bandeja con
agua y se le adicionaron 15 mL de solucién desmineralizadora.
Condiciones en las que se mantuvo durante 20 min.
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7. Transcurrido el tiempo se filtréd al vacio, aplicandolo ligeramente y
observando el color del filtrado. Se debe obtener un filtrado blanco, de
lo contrario se repite la digestion con solucion desmineralizadora
durante 10 minutos.

8. Una vez obtenido el filtrado blanco, se le realizaron dos lavados con
alcohol etilico al 80% y dos con acetona.

9. Posteriormente se seco el crisol en el horno a 105°C durante toda la
noche (minimo 8 horas).

10. Transcurrido el tiempo se enfrio en un desecador con pentdxido de
fosforo (P,0s) como desecante; para pesar el residuo seco e incinerarlo
a 525°C durante 3horas.

11. Después de la incineracion se dejo enfriar en un desecador con
pentoxido de fosforo (P.0s) como desecante, y se procedié a calcular el

contenido de lignina y celulosa, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

peso del residuo seco (g) — peso del crisol (g)
Lignina = ® 100
peso de la muestra (g)

Celulosa = [residuo seco (g) —residuo de incineracion (g)] X 100
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Digestibilidad In-Vitro de 1a Materia seca

(Tiller et. al., 1963)

Fundamento:

La técnica se fundamenta en imitar las condiciones gastrointestinales
en que el rumiante digiere los alimentos. Se inicia con una digestion
anaerobia con liquido ruminal como indculo, durante 48 horas, similar al
paso por el rumen. Posteriormente, se realiza una segunda digestién

con pepsina por 48 horas mas, correspondiente al paso por el abomaso.

Materiales y Equipo:

- Molino de cuchillas con criba de 1 mm

- Pipeta automatica

- Tubos de centrifuga de polietileno de 120 mm x 40mm diametro.

- Tapones de corcho, acondicionados con una manguera, sellada del
extremo.

- Matraz Kitasato de 500 mL.

- Equipo para filtracion a vacio (adaptable a los embudos Buchner)

- Bafio de agua con agitacién

- Centrifuga

- Horno a 40°C
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Reactivos
Solucion 1 Solucion 2

NaCl 4.7 g

Na,HPO,4 anhidro 3.79 KCI 5749
NaHCO; 9.8¢ CacCl, 049

Agua desionizada 1L MgCl, 0.5g

Agua destilada 100 mL
a) Solucion amortiguadora de McDougall. Se prepara

adicionando 10 mL de solucion 2 a 1 de solucién 1, agitando para

homogenizar.

b) Soluciéon de pepsina acida. Disolver 2.4 g de pepsina 1:10 000
(NFx1) en 1.2 | de acido clorhidrico 0.1N (12 mL HCI 10 N/1.2 L de

agua).

¢) Indéculo. Obtener el liquido ruminal de borrego en ayuno por
sondeo buco-gastrico y conservarlo en un termo con bafio de agua
caliente (42°C) y burbujearlo con CO, antes de cerrarlo; para
mantenerlo lo mas cercano a 39°C y en anaerobiosis, (condiciones

en que digieren los microorganismos ruminales).
Procedimiento:
1. Se molié la muestra y homogenizd, haciéndola pasar por una criba de

1 mm para asi secarla a una temperatura no mayor de 60°C por 24

horas.
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2. Se pesaron 0.250 g (£ 0.1mg) de muestra y se colocaron en un tubo

de centrifuga de polietileno (acondicionada con un tapén).

3. De forma paralela se precalentd 1 Litro de solucion amortiguadora vy

un matraz Erlenmeyer de 500 mL, en un bafio con agitacién a 40°C.

4. Con ayuda de una gasa, se filtré rapidamente el liquido ruminal y se

recibio el filtrado en el matraz Erlenmeyer de 500 mL precalentado.

5. Para formar la mezcla inéculo-amortiguador, se adicionaron 250 mL
de liquido ruminal filtrado a un Litro de solucién amortiguadora

precalentada, y se burbujed con CO, al término de la adicion.

6. Se colocaron los tubos con muestra en el bafio con agitacion
apoyandose de una gradilla, para adicionarles con pipeta automatica 25
mL de la mezcla indculo-amortiguador a cada uno de los tubos,

posteriormente se taparon.

7. Se incubaron los tubos en el bafo a 40°C por 48 horas, manteniendo

la agitacion.

8. Transcurrido el tiempo se centrifugaron los tubos a 2500 rpm durante

10 min, después se decantd.

9. Una vez decantados, se adicionaron 25 mL de la solucién de pepsina

acida precalentada a 40°C, al residuo de la digestion.
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10. Se taparon los tubos y se incubaron nuevamente en el bafio con
agitacion (40°C) durante 48 horas.

11. Al término de la incubacion se filtré al vacio, realizando lavados

con agua destilada (se empled papel filtro a peso constante).

12. El papel con los residuos de la digestién se secé a 100°C durante
24 horas, para pesar y obtener la digestibilidad por diferencia, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

100 M5 muestra — (M5 residuo — M5 blanco)

% Digestibilidad de la M5 =
M5 muestra

Nota: El blanco se realizan con soluciones amortiguador-inéculo sin
muestra y se aconseja incluir un estandar, como la alfalfa, del cual se

tiene el dato de la digestibilidad.
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