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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue tipificar el queso prensa producido en
Tataltepec de Valdés, Oaxaca a una, tres, seis y doce semanas de maduracién
durante el periodo de lluvias y secas. Los quesos fueron evaluados fisicoquimica
(pH, color: L*, a*, b*, C*, h°), bromatologica (MS, H, C, ELN, P, G, EE/ES, Cal, KJ),
microbiologica (Bacterias: abundancia y diversidad, Staphylococcus aureus:
presencia y ausencia) y sensorialmente (pruebas cualitativas). Lo valores de pH
caracterizaron al queso como un producto &cido de 5.3 a 5.9 pH con tendencia a
tonalidades oscuras de color amarillo conforme se desarrolla la maduracion. La
valoracién nutricional determin6 que los quesos de lluvias sobre sus homdlogos en
secas son productos caldricos ricos en proteinas, grasa y cenizas. La riqueza y
diversidad bacteriana encontrada permitio preservar el producto hasta por 12
semanas por lo que influye sobre la composicion fisicoquimica, bromatologica y
sensorial. La presencia de Staphylococcus aureus durante la maduracion es
cambiante por el factor lluvias y secas. La presencia de microbiota promueve la
maduracion, puede otorgar atributos de preferencia al consumidor local, el cual, tuvo
afinidad por quesos a una y tres semanas de reposo. Los resultados obtenidos
permiten conocer las propiedades cuantitativas y descriptivas del queso prensa,
siendo soporte cientifico-tecnoldégico para gestionar una denominacion de origen o

marca colectiva por parte de los productores.

Palabras claves: queso, maduracion, analisis fisicoquimico, determinacion

bromatolégica, andlisis microbioldgico, estudio de consumidores.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to typify the press cheese produced
in Tataltepec de Valdés, Oaxaca at one, three, six and twelve weeks of maturation
during the rainy and dry period. The cheeses were evaluated physicochemical (pH,
color: L*, a* b* C* h°), bromatological (MS, H, C, ELN, P, G, EE/ ES, Cal, KJ),
microbiological (Bacteria: abundance and diversity, Staphylococcus aureus:
presence and absence) and sensorially (qualitative tests). The pH values
characterized the cheese as an acid product from 5.3 to 5.9 pH with a tendency to
dark yellow shades as maturation develops. The nutritional assessment determined
that the rain cheeses on their dry counterparts are caloric products rich in protein,
fat and ash. The bacterial richness and diversity found allowed the product to be
preserved for up to 12 weeks, influencing the physicochemical, bromatological and
sensory composition. The presence of Staphylococcus aureus during maturation is
changeable due to the rain and dry factor. The presence of microbiota promotes
maturation, and can give attributes of preference to the local consumer, who had an
affinity for cheeses at one and three weeks of rest. The obtained results allow
knowing the quantitative and descriptive properties of the press cheese, being
scientific-technological support to manage a designation of origin or collective brand

by the producers.

Key words: cheese, ripenning, physicochemical analysis, bromatological

determination, microbiological analysis, consumer study.
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INTRODUCCION

En el sector primario mexicano, la produccion pecuaria es una de las principales
actividades econdmicas, después de la agricola, ya que represent6 en 2017, el 2.3%
del PIB (SE 2012, INEGI 2018). Dentro de las actividades pecuarias sobresale la
produccién de leche bovina, por ser una de las principales actividades econdémicas
del pais (INEGI 2014), misma que se desarrolla bajo 4 diferentes sistemas de
produccion (SP): especializado, semi-especializado, familiar y de doble propdsito
(Rios-Flores et al. 2015, Rios-Flores et al. 2016).

En el trépico mexicano, el sistema doble propésito (DP) aporta mas del 18% de la
produccién nacional de leche. La mayor parte de las unidades de produccién bajo
este sistema se caracterizan por su heterogeneidad a nivel estructural, tecnolégico
y de manejo, lo que provoca variabilidad en las caracteristicas de la leche (Juarez-
Barrientos et al. 2016).

La heterogeneidad en la mayoria de las unidades de produccion lechera, deriva de
procesos variables y deficientes en la elaboracion de quesos, en aspectos como:
buenas practicas de manejo e inocuidad, proceso de fabricacion no tecnificado,
poca o nula verificacion de la calidad de la materia prima (leche), transporte
inadecuado de la leche asi como carencias en los margenes de comercializacion
(PROFECO 2000, Espinosa et al. 2008, Rebollar-Rebollar et al. 2011, SE 2012) y
proteccion juridica bajo un marco de propiedad industrial (IMP1 2018, OMPI 2018).

Estas deficiencias, en parte son generadas por productores con escasos
conocimientos practicos y/o técnicos en la produccion de diversos tipos de quesos
con inocuidad y mayor calidad, ventajas que les permitan el acceso a nichos del
mercado que les generen mayores beneficios o utilidades (Juarez-Barrientos et al.
2016, Villegas et al. 2016).

En el pais existen diversas variedades de quesos, de estos, 25 a 30 son
considerados genuinos o propios del pais, entre los que destacan por su volumen
producido: Oaxaca, tipo Manchego, Panela y Cotija (Villegas et al. 2014). Estas

variedades se producen bajo métodos modernos o artesanales (Villegas et al.



2014). La produccion artesanal de quesos (i.e. Manchego y Cotija) se caracteriza
por la ausencia de pasteurizacion que le confieren, al producto final cualidades

Unicas durante la fase de maduracion (Villegas et al. 2016).

En el pais la mayoria de los quesos madurados son producidos mediante el método
artesanal (Villegas et al. 2016). De ellos solo cinco: Queso Cotija (Michoacén)
(Hernadndez-Briones et al. 2009, Torres-Villa & Barragan-Lopez 2016), Queso Bola
(Chiapas) (Lopez et al. 2015), Queso Crema (Chiapas) (Rosado-Zarrabal et al.
2013, Culebro-Pérez et al. 2014), Queso Tepaltepec (Michoacan) (Solis-Méndez et
al. 2013, Cervantes-Escoto et al. 2017) y Queso de Poro (Tabasco) (Diaz-Ramirez
et al. 2016, Cervantes-Escoto et al. 2017) estan protegidos por una Marca Colectiva
(Villegas et al. 2015, Cervantes-Escoto et al. 2017).

Dos estados sobresalen como productores de quesos nativos a nivel nacional
dentro de los que se destaca el estado de Oaxaca seguido de Chiapas (Villegas
2009, Villegas et al. 2016). La produccion lactea en Oaxaca es de gran importancia
economica debido al origen de quesos reconocidos internacionalmente por sus

propiedades gourmet (Dominguez-L6pez et al. 2011, Diaz-Ramirez et al. 2016).

El municipio de Reyes Etla que pertenece a la region de los Valles Centrales, es
cuna del Queso Oaxaca también llamado queso de hebra, quesillo o de pasta hilada
(Lodofio 2006, Ramirez-Nolla & Vélez-Ruiz 2012, Diaz-Ramirez et al. 2016).
Actualmente es el queso mas producido en el estado y comercializado en el pais

(Hernandez-Briones et al. 2009).

En el estado y en la region de la costa, se elaboran tres tipos de quesos artesanales
en mayor proporcion, el queso fresco, la cuajada y el queso de prensa. El tercero y
motivo de esta investigacion es elaborado con leche bronca, cuajo de bovino, se
prensa dentro de moldes de madera principalmente Macuil (Tabebuia rosea)
durante veinticuatro horas, usando sogas de palma para su apretado y prensas
artesanales de madera local, con cantidades hasta del 7% de sal, con
caracteristicas de grano de tamafio grande y se deja en maduracion hasta por 90
dias (Gamboa-Alvarado 2011).



Los tres quesos utilizan materia prima fresca sin pasteurizar, lo que da lugar a
diversas bacterias acido lacticas que permiten una maduracion prolongada dando
cabida a atributos aceptables para el consumidor local que le otorgan un producto
final con larga vida de anaquel (Castro-Castillo et al. 2013, Villegas et al. 2014,

Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz 2016).

De igual modo, son los mas destacados y producidos en la region; empero, el queso
prensa es el Unico que presenta larga vida en anaquel, elaborado por los
productores por su continua demanda, preferido por el consumidor, como un queso
blando de una semana de maduraciéon o un queso semiduro de 3, 6 o0 hasta 12

semanas de reposo (Gamboa-Alvarado 2011, Villegas et al. 2014).

La proteccion a los pequefios y medianos productores de quesos artesanales
mediante una denominacion de origen o marca colectiva permitird que estos sigan
produciéndose en la region Costa, generando oportunidades de empleo y
crecimiento a partir del acceso del producto a nuevos mercados tanto regionales
como nacionales (Gomez-Alvarado et al. 2010, Rosado-Zarrabal et al. 2013, Diaz-
Ramirez et al. 2016, Duran 2016, Cervantes-Escoto et al. 2017).

Para una productora es de suma importancia proteger el producto lacteo generado,
por lo que la presente investigacion pretende conocer las propiedades cuantitativas
y descriptivas del queso a través de una tipificacion (Oliveira et al. 2012, Solis-
Méndez et al. 2013, Culebro-Pérez et al. 2014, Lopez et al. 2015, Ramirez-Lopez &
Vélez-Ruiz 2016, Gambaro et al. 2017).

Los objetivos de este trabajo ayudaron a tipificar las caracteristicas del queso
prensa artesanal madurado de Tataltepec de Valdés, Oaxaca, o que permitira
conocer sus aspectos fisicoquimicos, bromatoldgicos, microbiolégicos y sensoriales
gue sirvan de soporte para gestionar una denominacién de origen o marca colectiva
por parte de los productores (Hernandez-Briones et al. 2009, Villegas et al. 2016,

Cervantes-Escoto et al. 2017).



1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Relevancia de la leche

En México se producen mas de 11.8 billones de litros de leche bovina (SIAP 2018),
de la cual mas del 20% se utiliza para la elaboracion de leche entera pasteurizada

y ultra pasteurizada (Juarez-Barrientos et al. 2015).

La leche y sus derivados son denominados productos lacteos importantes para la
alimentacién humana (ONU & OMS 2011). La leche por definiciéon es referida a la
secrecion natural de las glandulas mamarias de las vacas sanas o de cualquier otra
especie animal, excluido el calostro (SSA 2010). Esta secrecidon es de las pocas
sustancias producidas por naturaleza que tienen como fin, la funcion alimenticia
siendo fuente principal de nutrientes en la dieta diaria a través del consumo directo
0 de subproductos (Ribadeau-Dumas & Grappin 1989). La importancia se debe a
los componentes de proteina, lipidos, vitaminas y elementos minerales (OMS &
ONU 2011) que son base para la produccion quesera (Chamorro & Losada 2002,
Santos 2007).

1.2. Laleche base de la produccidon quesera

Segregada por los acinos glandulares de g
la glandula mamaria, se encuentran las
células encargadas de la biosintesis de
los distintos componentes de la leche
(Klein 2014).

La leche es la sustancia segregada por la

glandula (ubre) mamaria de mamiferos

hembra después del nacimiento de sus
crias (Glauber 2007, Klein 2014), siendo

el ser humano responsable de la .
Figura 1. Formacién de compuestos

acetalo
R-hidroxibautirato

extraccion, manejo y transformacion en
» lacteos. Tomado de Hurley (2010)
productos de larga duracion como es el

queso (Villegas 2012).



1.3. Tecnologia quesera

Actualmente, la fabricacion quesera industrial es una de las manufacturas con
mayor capacidad productiva, utiliza aproximadamente del 25 al 35% de la leche
producida para la elaboracion de quesos industriales; del 35 al 45% de leche para
la elaboracién de quesos artesanales mexicanos bajo esquemas tradicionales de

elaboracion (Gonzales-Cordova et al. 2016).

Desde el punto de vista tecnoldgico la composicion de la leche determina su calidad
nutritiva, inocuidad y su valor como materia prima para fabricar productos
alimenticios (Villegas 2009, Villegas et al. 2015, Villegas et al. 2014). El principal
producto de la transformacion lactea es el queso que es uno de los alimentos de
mayor valor nutricional. Miloradovic et al. (2017) menciona que la leche es un
alimento altamente perecedero, que exige una cuidadosa manipulacion durante su

recepcion, procesamiento y su posterior maduracion en forma de queso.

Un producto madurado es un medio ideal para el crecimiento de microorganismos
beneficios que influyen en la maduracion (Sanchez-Ponte 2003, Santos 2007,
Teubner et al. 2009, Etchevers et al. 2010) y en las caracteristicas sensoriales
aceptables al consumidor (Valencia et al. 2007). La leche puede seguir
transformandose en productos lacteos; el producto con mayor demanda, difusion y
diversificacién son los quesos, debido a su comercializacion y continua demanda
(OCDE & FAO 2017a).

La transformacién de la leche en quesos madurados ha servido a los productores
hacer frente a las fluctuaciones estacionales de la oferta y la demanda lactea
(Goémez-Alvarado et al. 2010, Lopez-Guzman et al. 2012, Faye & Konuspayeva
2012, Juarez-Barrientos et al. 2016). Debido a que estos tienen un periodo mayor
de maduracién, ya que una larga vida de anaquel permite incrementar su valor en

el mercado (Panizzolo et al. 2011, Akkerman et al. 2017).

El procesar un queso, madurarlo, cortarlo y empacarlo, permite elevar su valor en
el mercado (Miloradovic et al. 2017), prolongar su tiempo de almacén, asi como

otorgar un valor agregado al producto final, por lo cual, la maduracion puede



aumentar las propiedades nutricionales y de preferencia de los consumidores
(Villegas 2009).

La cantidad de quesos que ofrecen los pequefios a medianos productores y debido
al tipo de infraestructura (Gomez-Alvarado et al. 2010, Rosado-Zarrabal et al. 2013,
Duran 2016, LoOpez-Aquino & Méndez-Altamirano 2016), pueden llegar a
considerarse alimentos tradicionales (Villegas 2009, Villegas et al. 2014); ya que no
pueden competir con los productores industriales debido a que estos carecen del
esmero y la herencia de los conocimientos con lo que se elaboran los quesos
artesanales (Chamorro & Losada 2002, Lopez-Gémez & Madrid-Vicente. 2003,
Teubner et al. 2009, Villegas et al. 2015).

Suelo =™ Definen +—— Agua
Calidad
= Concentrado Forraje Entorno
< Alimentos
Animales J
< ..
l Recoleccion
----------------------- LECHE (S)
Procesode elaboracién: .
Tradicional o tecnificada, artesanal L «— Tecnologla de la
o industrial transformacion
Leche: Pasteurizacién o bronca
- A\ 4
[
2 CUAJADA s L
o Composicion quimica
£ -
= ' . ra .
.,g Coagulacién: :}iltl;qatlca, acida o Agentes de maduracion
b . .
©  Salado: Sal directa o por salmuera (microbiota)
Desuerado: por densidad o —
prensado
Prensado: por gravedad o bajo Factores de
presién maduracion
. (temperatura,
QUESO humedad y luz)
2 MADURADO [¢——
3 l Formacion de
a atributos sensoriales
o Consumidores

Figura 2. Tecnologia disruptiva del proceso quesero. Fuente propia.



1.4. Tecnologia de la transformacion

La transformacién de la leche en queso es dividida en cuatro etapas: 1) La
coagulacion consiste en modificaciones fisicoquimicas de las micelas de caseina,
que bajo accion de enzimas protedlicas o de acido lactico forman un entramado
proteico denominado coagulo o gel separandolo del resto que representa al suero;
2) El desuerado es la separacion del lactosuero tras la formacién del coagulo y la
ruptura de este a través del moldeado, centrifugado y prensado obteniéndose
finalmente la cuajada; 3) El salado es aplicado en la masa denominada cuajada a
la que se le es incorporada la sal sea esta granulada sobre la superficie 0 mezclada
en la masa o por inmersion en salmuera; 4) La maduracion es el conjunto de
transformaciones bioquimicas, bromatoldgicas y sensoriales que sufre la cuajada
por accion microbioldgica enzimatica (Chamorro & Lozada 2002, Teubner et al.
2009, Villegas 2012).

La gran variedad de parametros tecnologicos puede ser observados en la Figura 2
y Tabla I, que da origen a infinidad de quesos con diferentes caracteristicas de

interés.



Tabla I. Tabla comparativa de la transformacion artesanal e industrial.

Artesanales Proceso Industriales
Manual Ordefiadoras
Recoleccién en picheles Ordefio Almacenamiento: tanques de
metalicos y/o plastico enfriamiento
Filtracion, Almacenamiento en Filtracion, eliminacion de gases,
tinajas de acero a temperatura Recepcion enfriamiento y almacenamiento a 4

ambiente

Verificacién de parametro: pH

Desconocido o poco usado

Enfriamiento o calentamiento a
temperatura de inoculacion o
cuajado

Desconocido o poco usado

Enzimatica o acida

Rompimiento por medio de
agitacion y elevacion de
temperatura; prensado y

moldeado
Sobre la cuajada en forma de
sal marina o en salmuera

Sobre repisas de madera a
temperatura ambiente desde
dias hasta meses

En bolsas o empaques
econémicos en refrigeracion a 6
°C

Homogenizacion

Tratamiento térmico

Premaduracién

Adicion de sales y
otros aditivos

Coagulacién

Desuerado

Salado

Maduracion

Conservaciéony
comercializacion

°C

Verificacion de parametros: color,
composicion bromatolégica (Proteina
cruda, Solidos totales, grasa), pH,

extracto seco

Pasteurizacion: lenta 63 °C x 30 min,
rapida 72 °C x 15 seg seguida de una
rapida bajada de la temperatura a 35

°C

Enfriamiento o calentamiento a

temperatura de inoculacion o cuajado

Adicién de CaCOs, ClzCa u otros
colorantes, lisozima (elimina el
crecimiento de Clostridium spp.,
lipasas
Enzimética “quimosina”, Acida
producto de microorganismos (pH
4.6), Mixta (presencia de enzimas
proteoliticas y acidez)

Utilizacion de liras, sinéresis por
gravedad, prensado y moldeado

En la cuajada en forma de sal marina

0 en salmuera
Camaras de maduracion a

temperatura, humedad y luminosidad

controlada, desde dias hasta
semanas

En bolsas o empaques sellados al

vacio bajo refrigeracién menor a 6 °C

Fuente propia.



1.5. Historia de los quesos artesanales

El descubrimiento accidental hace miles de afos y la capacidad humana de
transformar la leche en productos lacteos (leches fermentadas y quesos) (Villegas
et al. 2016, permitié una diversificacion en la dieta de productos lacteos, establecié
las bases de la conservacion de los alimentos (quesos madurados) y procesos

fermentativos con microbiota nativa de la leche (Fernandez et al. 2004).

El primer registro de un queso elaborado fue en el sudoeste de Asia, hace unos
6,000 a 2,000 A. de C. (Amiot 1991, De-Renobales et al. 2008). Los romanos en
sus conquistas a través del imperio fueron mejorando la técnica y estimularon el
desarrollo de nuevas variedades de quesos (Teubner et al. 2009), cuya maduracion
se realizo en climas templados, asi naci6 el cheddar en el afio 1500, parmesano en
1597, el gouda en 1697 y el camembert en 1791. Esto se debid gracias a los monjes
medievales que perfeccionaron los métodos de produccion, llevando su
conocimiento a diversas partes del mundo donde evangelizaban (Villegas et al.
2014).

Asi es como las ordenes religiosas llegaron a la Nueva Espafia trayendo consigo
productos lacteos desconocidos en la region mesoamericana (Kosikowski 1985); el
mas destacado: “el queso” (Hernandez-Briones et al. 2009, Cervantes-Escoto et al.
2013). Los espairioles trajeron con ellos ganado lechero como vacas, ovejas y

cabras (Villegas et al. 2014, Villegas et al. 2015, Lozano-Moreno & Villegas 2016).

Durante el periodo colonial, la elaboracion y técnicas fueron modificadas segun los
climas de las diferentes regiones, ajustada a los gustos entre espafioles y
mexicanos (Villegas et al. 2014). Este mestizaje derivd en variedades de quesos
mexicanos, todos elaborados con leche bronca de vaca o cabra (Cervantes-Escoto
et al. 2013, Villegas et al. 2014, Villegas et al. 2015, Villegas et al. 2016).

Es aqui cuando nace el concepto queso del latin caseus que significa carente de
suero, agregando que los legionarios agregaron el termino formatium que significa

moldeado, siendo caseus formatus la palabra asignada al queso moldeado (Villegas



etal. 2014). Los productos madurados se dieron a conocer debido a su largo periodo
de preservacion, siendo estos Utiles para los monjes en sus largas travesias de

evangelizacion (Villegas et al. 2014, Lozano-Moreno & Villegas 2016).

Los quesos eran conocidos por su conservacion a temperatura ambiente, ademas
gue la maduracion se realizaba sobre bestias de carga en bolsas de piel curtidas
también llamadas “odres”, en los cuales, por el proceso de curtido natural de
aquellos tiempos, se considera que le daba ciertas caracteristicas agradables

conforme pasaba el tiempo (Hernandez-Briones et al. 2009).

Partiendo de este conocimiento de la colonia, la mayor parte de los quesos
mexicanos genuinos se comenzaron a elaborar como un medio para conservar los
excedentes de leche en el periodo de lluvias (Hernandez-Briones et al. 2009,
Villegas et al. 2014). La acumulacion de queso durante estos meses y la orientacion
hacia el autoconsumo era cada vez mas difundida con el paso de los afos
(Hernandez-Briones et al. 2009, Cervantes-Escoto et al. 2013, Villegas et al. 2014,).
Se logré un abastecimiento de la demanda en tiempos de estiaje, asi, en las
haciendas se comia queso fresco en el periodo de lluvias y el afiejo en los meses

siguientes (Hernandez-Briones et al. 2009, Villegas et al. 2015, Villegas et al. 2016).

El almacenamiento del queso favorecié la maduracion (Santos 2007, Teubner et al.
2009), enriquecio las caracteristicas sensoriales (Ramirez-Rivera et al. 2017b,
Ramirez-Rivera et al. 2018) y mejoré las condiciones de inocuidad (Chacon-
Villalobos & Pineda-Castro 2009). El tiempo permitio consolidar técnicas de
elaboracién y las convirti6 en una tradicion genuina mexicana (Cervantes et al.
2009, Villegas 2009). Hoy en dia los quesos artesanales realizados bajo condiciones
similares a la colonia incorporan sabores, aromas y texturas unicas a la gastronomia
mexicana siendo reconocidas ante la UNESCO en 2010 como patrimonio inmaterial
de la humanidad (UNESCO 2018).
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1.6. Los quesos mexicanos

De manera general los quesos mexicanos han tenido un proceso de mejora continua
a lo largo de las generaciones, fortaleciendo el mestizaje alimentario de las zonas
indigenas que incorporan a través de sus cultura procesos nativos tal como lo es
deshebrado de la cuajada del queso Oaxaca (Dominguez-Lopez et al. 2011), molido
a mano con metate como el queso de aro en Oaxaca (Gonzales-Montiel & Franco-
Fernandez 2015), salado en masa con sal marina granulada, moldeado en cestos
de palma, mimbre, prensas de madera o corteza de arboles nativos, piedras o

mecanismos rusticos de desuerado (Villegas et al. 2015).

Con el pasar del tiempo la incorporacion de especias mexicanas como pigmento del
chile pimiento (Capsicum annuum spp) (Escobar-Lopez et al. 2017), pasta de
achiote (Bixa orellana) (Perez et al. 2003), hierbas como el epazote (Chenopudium
ambrosioides) (Escobar-Lopez et al. 2017), frutas como el mango ataulfo (Mangifera
indica), nanche (Byrsonima crassifolia), hortalizas como el aguacate (Persea
americana) (Alvizouri-Mufioz & Rodriguez-Barron 2009) han inspirado la creacion

de quesos botaneros (Vazquez-Fontes et al. 2010).

De acuerdo alo citado por Villegas et al. (2015) en el libro Valorizacion de los quesos
mexicanos genuinos: conocimiento, degustacién, acompafiamiento y gastronomia;
los quesos definidos como artesanales mexicanos se categorizan en: 1) Rancheros
pudiendo ser de pasta molida “aro” también llamados frescos. 2) Adobados siendo
de pasta molida, prensada: frescos, oreados o algo madurados. 3) quesos afiejos
elaborado de cuajadas molidas, escurridas, prensadas, oreadas o secadas durante
un periodo largo de reposo. 4) asaderos o de pasta hilada de reciente aparicion a
finales del siglo XIX (Queso Oaxaca de Etla, Asadero de Durango) con propiedades

de fundicion.
1.7. Importancia sociocultural de los quesos artesanales

Los quesos antes mencionados tienen un rol importante en el desarrollo rural de los

pueblos indigenas de México (Gonzales-Cordova et al. 2016, Lozano-Moreno &
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Villegas 2016). Se destaca que pequeiios a medianos ranchos productores de leche
gue no encuentran cabida dentro de las cadenas industrializadas aportan producto
al mercado, estabilidad al precio de la leche frente a efectos de estacionalidad,
generando consigo oferta de empleo, valor agregado a sus productos generados,
mejorando los ingresos, creando en ellos mismos espacios rurales para este tipo de
actividad pecuaria pudiendo crecer a futuro y fortalecerse como empresas pecuarias
(Hernandez-Briones et al. 2009, Gamboa-Alvarado 2011, Torres-Villa & Barragan-
Lépez 2016).

Se hace notar que laimportancia de aprovechar la leche que se produce en laregién
y transformarla; contribuye a mantener los quesos mexicanos que forman parte de
la seguridad alimentaria y de identidad nacional de un pais (Villegas et al. 2014,
Lopez-Aquino & Méndez-Altamirano 2016, Lozano-Moreno & Villegas G. 2016,
Cervantes-Escoto et al. 2017, Ramirez-Rivera et al. 2018).

El aporte de proteina que se genera a los sectores con bajos ingresos econdmicos
y la preservacion de la gastronomia regional contribuyen a la reduccion de la
dependencia alimentaria de productos sustitutos de menor calidad nutricional (los
pseudoquesos, imitacion de queso) (Cervantes-Escoto et al. 2013, Villegas et al.
2014, Villegas et al. 2015, Cervantes-Escoto et al. 2017).

Lo antes expuesto, permite afirmar que los quesos mexicanos deben dejar de
percibirse como simples derivados lacteos, para entenderse como bienes culturales
destacados, promotores de desarrollo local y de crecimiento regional (Villegas 2009,

Ramirez-Rivera et al. 2018).

Debido a su importancia y a lo complejo que resulta generar una clasificacion
(debido a que existen queserias artesanales en todo el territorio nacional), asi como
registrar el total de su produccion de las explotaciones artesanales lecheras deriva
la intension de generalizar este tipo de producciones como genuinas artesanales
(Villegas et al. 2014, Villegas et al. 2016).
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1.8. Quesos genuinos artesanales

La palabra genuino es aceptado como: “aquello que es derivado de... y por lo tanto
pertenece a”, refiriéndose a lo derivado en México y por lo tanto pertenecen al pais
nativo donde se elabora (Villegas et al. 2014). La palabra genuino de acuerdo con
el RAE (2018) significa aquello que es puro, propio, legitimo, natural, adecuado y
autentico. Sin embargo, la palabra artesanal tiene una aplicacion histérica, cultura'y
de saber-hacer (Ramirez-Rivera et al. 2018); acorde al RAE (2018) es aquel arte

gue se le imprime un sello personal y que es Unico.

La definicion establecida por el Codex Alimentarius (CODEX-STAN 2013), se
entiende por alimento genuino aquel que responde a especificaciones
reglamentarias, no contiene sustancias no autorizadas ni agregados que configuren
una adulteracion, y se expendan bajo la denominacion y roétulos legales, sin
indicaciones, signos o dibujos que puedan engafiar respecto a su origen, naturaleza

y calidad.

En resumen, se entiende por quesos genuinos artesanales, aquellos que son
elaborados por artesanos queseros propios de la region, lo cual, que con esmero
logran piezas unicas, legitimas, naturales, auténticas que representan la historia,
cultura y saber-hacer de una regiéon (Villegas 2009, Cervantes-Escoto et al. 2013,
Villegas et al. 2015, Villegas et al. 2016, Ramirez-Rivera et al. 2018).

1.9. Valorizacion de acuerdo con la region o pais de origen

La diversidad geografica, climéatica y orografica de un pais como México dan lugar
a condiciones ecolégicas complejas donde la ganaderia se autosustenta en parte
de la produccion quesera y otros productos lacteos (Gomez-Alvarado et al. 2010,
Hernandez-Cervantes et al. 2010, Grass-Ramirez et al. 2013, Villegas et al. 2014).
Proporcionandole a cada queso una propiedad histérica de cada lugar, ya que cada
lacteo ha ido evolucionando desde la colonia hasta la actualidad, afiadiéndole con

el paso del tiempo mayor valor cultural y gastronémico (Ramirez-Lopez & Vélez-
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Ruiz 2012b, Villegas & Cervantes-Escoto 2011, Grass-Ramirez & Cesin-Vargas
2014).

Cada producto lacteo del territorio nacional o nacionalizado (Ej. Queso Chihuahua
Menonita de Cuauhtémoc, del estado de Chihuahua) va distribuyéndose a lo largo
del territorio nacional (Villegas et al. 2014). Estas condiciones son més diferenciadas
por condiciones ecoldgicas y ambientales (Ramirez-Rivera et al. 2018) y del
conocimiento tradicional del territorio donde se elaboran (Herndndez-Briones et al.
2009, Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz 2012b, Torres-Villa & Barragan-Lépez 2016).

Un ejemplo de un queso difundido por gran parte del territorio mexicano es el queso
Oaxaca que se elabora en todo el pais (Ramirez-Nolla & Vélez-Ruiz 20123, Villegas
et al. 2014); sufriendo diversas modificaciones en su proceso de elaboracion
(Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz 2012b), siendo motivo de investigacion, pudiendo ser
no solo elaborado de leche fermentada en su forma nativa sino también acidificado
(Lodoiio 2006) por suero fermentado (Aguilar-Uscanga et al. 2006. Ramos-Gabriel
et al. 2019), leche fermentada, acido lactico, citrico, acético o cultivos acido lacticos
(Dominguez-Lopez et al. 2011, Castro-Castillo et al. 2013, Gonzales-Montiel &

Franco-Fernandez 2015).
1.9.1 Problemética de los quesos mexicanos genuinos

Tal como se menciona el caso del queso Oaxaca, este reviste de importancia
econdmica multiple al pais en cuanto a produccion lactea se trata, el cual ha tenido
mejoras culinarias y sensoriales en cada regién donde se elabora adoptando el
término “tipo” al no ser elaborado en la regién de procedencia (Ramirez-Lopez &
Vélez-Ruiz 2012b, Villegas et al. 2014, Villegas et al. 2016).

Sin embargo, al enfrentarse a un entorno cambiante influido por la globalizacion, se
enfrentan situaciones como: elaboracién en pequefia escala con poca capacidad
productiva, unidades dispersas con escasa vinculacion e innovacion (Villegas et al.
2015, Cervantes-Escoto et al. 2017), heterogénea calidad (Ramirez-Lopez & Vélez-

Ruiz. 2012b, Lozano-Moreno & Villegas G. 2016), limitada difusion en el mercado
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(Torres-Villa & Barragan-Lopez 2016), escasa valoracion del producto (debido al
uso de leche cruda) (Duran 2016), desconocimiento microbiologico y nutricional
(Villegas et al. 2014, Villegas et al. 2016) por los propios queseros e instituciones
certificadoras, restricciones normativas establecida por el sector industria lo que
favorece la competencia desventajosa y desleal en el precio frente a los quesos de
imitacion (Hernandez-Briones et al. 2009, Cervantes-Escoto et al. 2013, Lopez et al.
2016, Cervantes-Escoto et al. 2017).

1.10 Definicidon de queso

El Codex Alimentarius define al queso como un producto blando, semiduro, duro y
extraduro, madurado o no madurado que puede estar recubierto, en el que la
proporcion entre las proteinas de suero y la caseina no sea superior a la de la leche
(CODEX-STAN 2013).

De acuerdo ala NOM-121-SSA1-1994, los quesos son productos elaborados con la
cuajada de la leche estandarizada y pasteurizada de vaca o de otras especies
animales, con o sin adicion de crema, obtenida por la coagulacién de la caseina con
cuajo, gérmenes lacticos, enzimas apropiadas, acidos organicos comestibles y con
0 sin tratamiento ulterior por calentamiento, drenada, prensada o no, con 0 sin
adicion de fermentos de maduracion, mohos especiales, sales fundentes e
ingredientes comestibles opcionales, dando lugar a las diferentes variedades de

guesos pudiendo por su proceso ser: fresco, madurado o procesado.

El proceso de elaboracion del queso es fundamentado en la coagulacién de la leche
denominado cuajado por el fendmeno donde se produce en la desestabilizacion de
la caseina (proteina de la leche), originando la aglomeracién de las micelas libres
(caseina, grasa, etc.) y otros compuestos; formando un gel, en el quedan
suspendidos diversos compuestos de la leche incluyendo el lactosuero (Lopez-
Gomez & Madrid-Vicente 2003, Santos 2007, Teubner et al. 2009, Lopez-Aquino &
Méndez-Altamirano 2016).

15



Lépez-Gomez & Madrid-Vicente (2003) y Teubner et al. (2009) simplifican al queso
como fendmeno fisicoquimico ocurrido por la presencia de coagulante (sea
fermento lactico y/o acido lactico) en la leche da como resultado una fase liquida

radicada en el suero y una fase solida denominada cuajada (solidos totales).
1.11. Composicion del queso

Los quesos son un producto lacteo que dependiendo de la leche utilizada tendran
presencia de agua, materia seca: lactosa, proteina, lipidos y cenizas en mayor
proporcion (Teubner et al. 2009).

1.11.1. Agua

Principal elemento presente en todos los quesos (Teubner et al. 2009, GOmez-
Alvarado et al. 2010, Hernandez-Cervantes et al. 2010, Lopez-Aquino & Méndez-
Altamirano 2016, Soodam et al. 2017). Sea atrapada en el suero 0 en la masa
drenada, el agua desempefia un papel importante en el metabolismo bioquimico de
los compuestos de la cuajada (Badui-Dergal 2013), otorga cualidades de color y es
factor esencial en la vida de anaquel de un producto (El-Soda & El-Salam 2011,
Lopez-Guzman et al. 2012, Villegas 2012, Mathias-Rettig & Ah-Hen 2014,
Giannoglou et al. 2016, Lopez-Aquino & Méndez-Altamirano 2016, Gambaro et al.
2017).

1.11.2. Lactosa

La lactosa es el segundo componente mas abundante de la materia seca (M. S.) del
gueso (solidos totales). Es un carbohidrato que solo se encuentra en la leche y los
productos lacteos (Villegas 2012). La lactosa es un glucido o disacarido, formado
por mondmeros de una molécula de a o 8 glucosa y de una -galactosa (Lopez-
Gomez & Madrid-Vicente 2003). El suero contiene casi toda la lactosa del proceso
de laleche, por lo que su presencia en quesos frescos representa la mayor cantidad
y conforme van madurando esta proporcion se vuelve minima (Santos 2007,
Teubner et al. 2009, Drake & Delahunty 2017, Perreault et al. 2017).
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Los carbohidratos (lactosa y galactosa) contenidos en los quesos son degradadas
por reacciones enziméticas producto de las bacterias acido-lacticas (BAL) acido
lactico, gas y agua (Sanchez-Ponte 2003, Oliveira et al. 2012, Perreault et al. 2017).
Parte del acido lactico que se encuentra ligado al calcio forma lactato de calcio, lo
gue da mayor rendimiento y retencién de soélidos totales al momento del desuerado
(Lodofio 2006, Gambaro et al. 2017, Miloradovic et al. 2017).

Las cualidades quimicas que le otorga la lactosa al queso se encuentra la propiedad
reductora, la hidrdlisis de &cidos organicos e inorganicos, polaridad y baja
temperatura de fusion (LOpez-Gémez & Madrid-Vicente 2003). La lactosa es el
azucar natural de la leche (Villegas 2012), este es 30 veces menos dulce lo que
permite en los quesos la reaccion de Maillard (Teubner et al. 2009). Esta ultima
reaccion contribuye a la bajada del pH, desprendimiento de CO», produccion de
compuestos reductores, disminucion del valor nutritivo, oscurecimiento u oxidacion
conforme avanza la maduracion (Lopez-Gomez & Madrid-Vicente 2003, Santos
2007, Teubner et al. 2009).

1.11.3. Caseina

La caseina deriva del latin que significa queso, siendo la proteina con mayor
importancia y presencia en la cuajada (Ribadeau-Dumas & Grappin 1989,
Swaisgood 1993, Teubner et al. 2009).

La parte proteica de los quesos se puede dividir en dos segmentos; las caseinas
(85-95% de presencia) y las proteinas presentes en suero (15-5%) (Lopez-Gomez
& Madrid-Vicente 2003, Villegas 2012). Las proteinas lacteas se clasifican en
caseinas aSi, aS, B, K, y y proteinas del suero B-lactoglobulina, a-lactoalbumina,
inmunoglobulinas, seroalbumina bovina, proteinas menores y proteosas-peptonas
(Santos 2007, Villegas 2012).

1.11.4. Materia grasa

A la materia grasa del queso se le conoce como grasa butirica (Lopez-Gémez &
Madrid-Vicente 2003, Santos 2007, Villegas 2012). Su importancia radica en la
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conservacion y funciéon de generar compuestos sensoriales de suma importancia en
la maduracion (Chamorro & Lozada 2002, O"Callaghan et al. 2017). La grasa
butirica es compleja, debido a la amplia gama de &cidos grasos identificandose mas
de 100 acidos grasos diferentes, dividiéndose en saturados e insaturados (Villegas
2012).

Las funciones de los acidos grasos en la grasa butirica otorgan: consistencia,
caracteristicas organolépticas (olor, sabor y aroma a rancidez) (Chamorro & Lozada
2002), influyen en los Compuestos Organicos Volatiles (COV) de las rutas
metabdlicas durante el reposo, auxiliares en el punto de fusién y en la oxidacion que
otorga el color durante la maduracion (Valencia et al. 2007, Soodam et al. 2017).
Los fosfolipidos forman parte de la membrana del globulo de grasa y los
carotenoides de importancia como precursores vitaminicos, responsables del color
de la grasa butirica y su presencia de los compuestos antes mencionados esta
influida por la alimentacion y especie del animal (Etchevers et al. 2010, O”Callaghan
et al. 2017).

1.11.5. Vitaminas

Los quesos son ricos en vitaminas liposolubles, y en menor proporcién hidrosolubles
(Lopez-Goémez & Madrid-Vicente. 2003, Villegas et al. 2004, Santos 2007,
Etchevers et al. 2010). La grasa butirica es el componente mas abundante en
guesos madurados (Valencia et al. 2007, Teubner et al. 2009, Soodam et al. 2017).
A mayor contenido graso de la leche, mayor es su riqueza en vitaminas liposolubles,
y conforme avanza la maduracién estas permiten la conservacion como cofactores
a través de la rancidez hidrolitica u oxidativa (Villegas et al. 2004, Soodam et al.
2017).

Las vitaminas lipofilicas o antioxidantes son: retinol (A), calciferol (D), tocoferol (E)
y filoquinona (K) (Perreault et al. 2017, Soodam et al. 2017). Las vitaminas
hidrosolubles o del complejo B son: tiamina (B, riboflavina (B2), niacina (Bz), &cido
pantoténico (Bs), piridoxina (Bs), biotina (Bs), acido folico (Bg), cobalamina (B12), que

difieren en cuestion al tipo de leche usada, raza de ganado, alimentacion e insumos
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utilizados en la elaboracion del queso (Lopez-Gémez & Madrid-Vicente 2003,
Etchevers et al. 2010, O"Callaghan et al. 2017).

1.11.6. Elementos minerales

El contenido mineral de los quesos madurados oscila entre el 1.2 y el 4.5%,
contienen mayor presencia el Ca, P y el Mg presentes en las micelas proteicas
(caseinas) o en fase plasmatica aportando entre el 30 al 40% de las necesidades
diarias de consumo (Teubner et al. 2009, Villegas 2012). Factores que modifican o
hacen menos disponibles la presencia de minerales en el queso son: modificacién
del contenido graso, adicion de sales, adicion o retiro de agua, prensado por
periodos largos, variacion de pH, los cambios de temperatura durante la elaboracion
y maduracion (Lopez-Gomez& Madrid-Vicente 2003, Villegas 2012).

Los metales pesados (Al, As, Cd y Pb), elementos mayoritarios (Ca, K, Na, Cl, Mg),
esenciales (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Zn), y otros elementos (Ni y Sr), son de
presencia en quesos madurados (Santos 2007, Teubner et al. 2009, Ramirez-L0pez
& Vélez-Ruiz 2012, Varming et al. 2013, Ramirez-Rivera et al. 2017b). Los metales
pesados no deben exceder los limites maximos permitidos indicados en las normas
NOM-243-SSA1-2010, CODEX-STAN 2013 y Comission Regulation (EC)-1881.

1.12. Microbiologia de la leche para queseria

La leche cruda es considerada un producto vivo con nutrientes para la permanencia
de una gran cantidad de microorganismos (Santos 2007). La presencia de microflora
altera la composicién, perecibilidad de la leche y del producto final (Etchevers et al.
2010, Vazquez-Fontes et al. 2010, Castro-Castillo et al. 2013). Este problema se
puede reducir sometiendo la leche a un proceso térmico “pasteurizacion”, con el fin
de incrementar su vida de anaquel, reducir su carga microbiana y reducir el riesgo
de transmision de enfermedades (Santos 2007, Villegas 2012, Juarez-Barrientos et
al. 2016).

Aunque la pasteurizacion parece un procedimiento aplicado a tener productos mas

inocuos es preciso ampliar que existen bacterias terméfilas y termoduricas

19



resistentes a procesos térmicos; bacterias sicrotrofas, sicrofilas resistentes a
temperaturas de maduracion menores a 7 °C (L6pez-Gémez & Madrid-Vicente.
2003, Parra-Huertas 2010, Villegas 2012).

Muchos compuestos aromaticos, de sabor y microorganismos fermentativos
benéficos se pierden durante la pasteurizacion (Chamorro & Losada 2002,
Miloradovic et al. 2017). Es por lo que en sistemas que cuentan con tecnologia
gueseria adecuada implementan la aplicacion de cultivos bacterianos
seleccionados para la elaboracion de diversos quesos (Etchevers et al. 2010,
Villegas 2012). El utilizar leche bronca para la elaboracién de un queso genuino no
es reflejo de falta de inocuidad, muchos quesos con denominacién de origen
alrededor del mundo son elaborados con leche cruda en adicion a cepas
bacterianas y madurados bajo largos periodos de reposo (Espinosa et al. 2008,
Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz 2016, Ramos-Gabriel et al. 2019).

Diversa microbiota presente en los quesos madurados ofrece cualidades
fermentativas lo que da como resultado caracteristicas Unicas para cada queso
(Sanchez-Ponte 2003, Oliveira et al. 2012, Castro-Castillo et al. 2013, Ramirez-
Lopez & Vélez-Ruiz 2016). Algunas de estas bacterias lacticas (BAL) producen CO:
producto de la degradacion de lactosa (Santos 2004, Santos 2007) lo que da
pequefios orificios en la masa prensada tal como sucede con la bacteria
(Propionibacterium freudenreichii) en el queso Emmental (Teubner et al. 2009),
otros inhiben (Lactococcus lactis, cremoris) la proliferacion de patdgenos (Ramos-
Gabriel 2018) asociados a coliformes ejemplo Salmonella como sucede en el queso
artesanal (Aguilar-Uscanga et al. 2006, Villegas 2012, Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz
2016).
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Tabla |I.

ocasionalmente en quesos durante la maduracion.

Principales géneros de bacterias encontrados frecuente u

Morfologia

Familia

Género

Cocos Gram positivos

No

Bacilos
esporulados

Gram
positivos

Esporulados

Bacilos Gram negativos

Micrococcaceae

Streptococcaceae
Lactobacillaceae

Brevibacteriaceae

Actinomycetaceae

Mycobacteriaceae

Bacillaceae

Pseudomonadaceae

Parvobacteriaceae

Enterobacteriaceae

Micrococcus
Staphylococcus
Streptococcus
Leuconostoc
Lactobacillus
Brevibacterium
Microbaacterium
Bifidobacterium
Corynebacterium
Listeria
Mycobacterium
Campylobacter
Coxiella
Propionibacterium
Bacillus
Clostridium
Pseudomonas
Alcaligenes
Acinetobacter
Flavobacterium
Aeromonas
Pasteurella
Brucella
Escherichia
Citrobacter
Klebsiella
Enterobacter
Serratia
Proteus
Salmonella
Shigella
Yersinia

Bacterias
Lacticas
(BAL)

Coliformes

Datos tomados de Villegas 2012.

1.13. Metabolismo de la microbiota del queso

Los microorganismos tanto en la leche como en el queso se pueden ordenar de
manera decreciente como bacterias, levaduras y hongos; forman parte de la
microflora natural de los quesos no pasteurizados que influyen en su deterioro o

maduracion (Martinez-Lopez et al. 2016).
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El metabolismo microbiolégico bacteriano empieza desde la leche, continta en la
coagulacion y perdura en la maduracion. En los quesos de leche pasteurizada es
necesario inocular bacterias lacticas seleccionadas (Etchevers et al. 2010). Las BAL
como cultivos liofilizados aseguran un balance de acido lactico mediante la
fermentacion de la lactosa por medio de la glicélisis (Santos 2007, Etchevers et al.
2010, Cesin-Vargas 2014). Este acido promueve la formacion y desuerado de la
cuajada, evitan que crezcan microorganismos patégenos debido a la disminucion

del pH, confiriéndole un sabor acido al queso (Lodofio 2006, Etchevers et al. 2010).

Las BAL son responsables de diferentes rutas metabélicas causantes del olor, color,
sabor y textura. La accién de los microorganismos sobre el sustrato en las diferentes
fermentaciones de la leche y del queso son: proteolitica (desdoblamiento proteico),
lipolitica (degradacion de la grasa butirica), glicolitica (fermentacion de la lactosa) y
otros compuestos (A. citrico) (Villegas 2012).

COOH
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Figura 3. Rutas metabdlicas primarias del queso durante la maduracion

(McSweeney 20

17).
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1.14. Actividad bioquimica del queso

Durante la maduracién suceden diversos procesos que afectan la calidad
fisicoquimica, microbiolégica, bromatoldgica y sensorial (Chamorro 2002, Santos
2007, Teubner et al. 2009, Guinee & Kilcawley 2017, McSweeney 2017). La
protedlisis, lipolisis y glicélisis representan reacciones metabdlicas de hidrolisis de

la caseina, triglicéridos y lactosa (Santos 2007, Guinee & Kilcawley 2017).
1.14.1. Protedlisis

Proceso proteico en el cual, una proteina es desdoblada a compuestos mas simples
(aminoécidos), debido a efectos proteoliticos producto de la maduracién lactea
(Badui-Dergal 2013). Estos desdoblamientos son realizados por microbiota nativa o
introducida que tienen presencia de enzimas “proteasas”, entre las que destacan la
renina, pepsina y tripsina causantes de la degradacion, produccion y formacion de

compuestos de interés bioquimico, nutricional y sensorial (McSweeney 2017).

Las proteinas, aminoacidos y otros constituyentes productos de las rutas
bioquimicas dan como resultado la presencia de elementos basicos (C, Hz, Oz, No,
S, P) esenciales para la presencia y pabulo de bacterias que afectan la maduracion.
La ruptura de proteinas da lugar a un gran nimero de acidos, alcoholes, gases
(hidrogeno, anhidrido carbonico, metano, sulfuro de hidrogeno y amoniaco) (Murray

et al. 2012) de importancia en una caracterizacion quesera (Villegas et al. 2014).

La maduracion influye no solo en la digestion del queso sino en la degradaciéon de
proteinas que intervienen en la liberacion de amoniaco y otros compuestos
nitrogenados que impregnan de sabor, otorgando aspecto y textura al queso
(Delgado et al. 2011). El grado de aminoacidos libres presentes en el queso es
consecuencia del avance de la protedlisis, lo que permite identificar el periodo de

maduracion que ha sido sometido una cuajada (Teubner et al. 2009).
1.14.2. Lipolisis

Proceso por el cual la grasa es catalizada por enzimas propias de la leche o de

origen bacteriano (Badui-Dergal 2013). La enzima de mayor importancia es la
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lipasa, que mediante la degradacion de lipidos da como resultado acidos grasos
libres, monoglicéridos, diglicérios, triglicérol, etc. (L6pez-Gémez & Madrid-Vicente
2003). Algunos de &cidos grasos volatiles dan lugar a olores fuertes, ejemplo de ello
es el acido butirico que otorga el caracteristico olor a rancio (Chamorro & Losada
2002).

La hidrolisis de acidos grasos afecta en el sabor del queso a través de la maduracion
(Badui-Dergal 2012). A mayor tiempo de reposo los quesos van concentrando la
grasa en su interior como en el exterior, lo que acentla las tonalidades espectrales
de color (amarillo) (Ramos-Gabriel et al. 2019). La oxidacion de los acidos grasos
confiere intensidades de luz claras a oscuros (debido también a reacciones de
Maillard) factor que influye en el consumo de quesos madurados (Badui-Dergal
2013). Estas transformaciones a través de madurez parecen otorgar notas

aromaticas y reafirmar resabios al queso (Chamorro & Losada 2002).
1.14.3. Glicolisis

Proceso anaerobio por el cual los carbohidratos de la leche son degradados a
compuestos como el acido lactico (Badui-Dergal 2012). La lactosa es el principal
hidrato de carbono fermentativo lactico de las Bacterias Acido Lacticas (BAL)
teniendo como trascendental producto la degradacion enzimatica del lactato (Lopez-
Gomez & Madrid-Vicente 2003).

Aunque existen otras rutas fermentativas: la glucdlisis es un coadyuvante en la
formacion de acido acético, propionico, CO3, diacetilo entre otros compuestos. Estos
procesos son realizados por organismos catalizadores dentro de los que destacan
del género Lactobacillus (L. lactis, L. cremoris), Streptococcus (S. lactis y S.
diacetilactis) promotores de aroma, sabor y textura sin embargo algunos
microorganismos como Staphylococcus (S. agalactie, S. coagulasa) son causantes
de enfermedades y deterioro del queso (Villegas 2012, Ramirez-Lépez & Vélez-Ruiz
2016).

La lisis de la lactosa es originada en la coagulacién, se mantiene durante el

desuerado, continua durante el prensado y termina casi por completo hasta el
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madurado. El acido lactico siendo el principal compuesto de la degradacién de
lactosa no se acumula en la masa si no que sufre diversas transformaciones en su

naturaleza quimica (Drake & Delahunty 2017, Guinee & Kilcawley 2017).
1.15. Factores que determinan la calidad del queso

Los procesos explicados no siempre son uniformes en todos los quesos, ya que
pueden percibirse fisicamente en la superficie de estos que en el interior de la masa.
Esto, debido al cambio quimico parcial (color), presencia de compuestos aromaticos
(vinagre, rancio) (Chamorro & Losada 2002), es recomendable un volteo constante
del queso para evitar un producto lacteo de mala calidad (Ramos-Gabriel et al.
2019). Esta actividad tiene gran importancia en maduraciones prolongadas
viéndose afectada por la temperatura, humedad, pH, salado e iluminacion (Lépez-
Gomez & Madrid-Vicente 2003, Villegas 2012).
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2. JUSTIFICACION

La diversificacion tanto de la materia prima como en la elaboracion de quesos en
México es amplia, tal es el caso de la produccion artesanal. Los quesos artesanales
de bovino son considerados patrimonio cultural y de trascendencia social,
econdmica, nutricional, politica y cientifico tecnolégico (UNESCO 2010). La
tipificacion esté relacionada a la identificacion de las caracteristicas descriptivas y
cuantitativas que permitan una discriminacién del queso de interés. Lo que, desde
el punto social, si no se procura que los productores de la regién busquen la
denominacion de origen o marca colectiva, se genera el riesgo de pérdida del
conocimiento artesanal del proceso de elaboracién. Ergo en el aspecto financiero,
puede disminuirse el flujo econédmico de pequefios y medianos productores de
guesos madurados, debido a la introduccion en la zona de quesos de tipo analogo,
de baja calidad y precios bajos, provocando que la economia basada en el
autoempleo se vea afectada. En el ambito nutricional la carencia de informacién
bromatolégica sobre los quesos madurados pone en duda el nivel de calidad de los
productos artesanales elaborados en diferentes regiones. En la vertiente de salud
se desconoce la inocuidad de los productos elaborados por los productores de la
region. En el ambiente politico, los quesos artesanales han estado bajo observacion
normativa ocasionada por el sector lacteo industrial, generando por la poca
capacidad productiva y la nula proteccion de marca, registro, certificacion o
denominacion que cuentan los sistemas tradicionales queseros. En el aspecto
cientifico tecnoldgico, no se tiene evidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas,
bromatolégicas, microbioldgicas y sensoriales de este tipo de productos, sin olvidar
gue conocer los productos artesanales fortalece las condiciones productivas y el
conocimiento de los productores. Los aspectos antes mencionados son fundamento
del estudio denominado: Tipificacion del queso “prensa” madurado artesanal de

Tataltepec de Valdés, Oaxaca.
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3. HIPOTESIS

La temporada y maduracion repercuten significativamente sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, bromatoldgicas, microbiologicas y sensoriales del queso artesanal

madurado.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Tipificar el queso prensa artesanal madurado de Tataltepec de Valdés, Juquila,

Oaxaca en dos temporadas y cuatro diferentes tiempos de maduracion.
4.2. Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, color) del queso a diferentes estados

de maduracion y temporada del afo.

Determinar las caracteristicas bromatologicas del queso a diferentes estados de

madurez y temporada del afio.

Conocer las caracteristicas microbiolégicas del queso a diferentes estados de

maduracion y temporada del afio.

Realizar un estudio sensorial del queso a diferentes estados de maduracion y

temporada del afio.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Tecnologia de Productos
Pecuarios (LTPP) de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido, ubicado
en la ciudad de Puerto Escondido, Oaxaca, México. Cuyas coordenadas son
15°53'18.74" N, 97°04'30.08" O y altitud de 83 m. s. n. m. (GPS Garmin eTrex 20x).
El clima de la regién es calido subhumedo con lluvias en verano de menor (A(c) w2
y Aw0), con dos estaciones bien marcadas (secas y lluvias), con una precipitacion
media anual entre 839.1 y 1587.1 mm y una temperatura media anual entre los 24
y 27.2 °C (Serrano-Altamirano et al. 2005).

La materia prima lactea empleada se obtuvo de la comunidad de Tataltepec de
Valdez, Oaxaca que colinda con la Luz Tututepec y San Juan Lachao, de bovinos
de la cruza % suizo % cebu, alimentadas de forrajes producidos en la region (rastrojo
de cacahuate (Arachis hypogaea), rastrojo de maiz (Zea mays), alfalfa (Medicago
sativa), zacate Guinea (Megathyrsus maximus), zacate King Grass CT-115

(Pennisetum hybridum)) bajo pastoreo intensivo y agua a libre acceso.

La elaboracion de los quesos se realizé en el municipio de Tataltepec de Valdés
distrito de Juquila, Oaxaca, México que presenta una temperatura y humedad
ambiental promedio entre los 27 °C con 60% H. R. La evaluacion fisicoquimica se
realizo en el citado Laboratorio de Tecnologia de Productos Pecuarios (LTPP) de la
Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido en un ambiente controlado a 23 °C
con 65% de humedad relativa (H. R.). El analisis bromatolégico se realizé en el
Laboratorio de Andlisis de Aguas, Alimentos y Lacteos de Oaxaca (LAAACTOLAB)
en Santa Amalia, Oaxaca. El analisis microbioldgico se realizé en el Laboratorio de
Genética de la Universidad del Mar Campus Puerto Escondido. El analisis sensorial
se realiz6 en el Aula 28 de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido a

temperatura y humedad ambiente.
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5.2. Proceso de elaboracién del queso

Se utilizaron 100 L de leche sin pasteurizar los cuales fueron filtrados y separados
en dos recipientes con 50 L cada uno. Se agregd una dosis de 10 mL de cuajo
marca Cuamex batalla™ (Chr. Hansen de México S. A. de C. V., México) a cada
recipiente, la cual, fue diluida en 20 mL de agua purificada a temperatura ambiental
(25 °C) antes de vaciarlas en cada uno de los recipientes con leche. Se etiquetaron
los recipientes y se dejé reposar por 30 minutos. Una vez solidificada la leche, se
procedieron a cortar las cuajadas, realizando posteriormente el desuerado,
empleando diferentes mantas para cada uno de los recipientes. Una vez obtenidas
dos masas drenadas, cada una de ellas fue cortada en cubos de 2 cm. Se procedi6
afiadir uniformemente 3% de sal (NaCl) del peso de la masa a cada recipiente. Una
vez salada se colocO sobre moldes de acero inoxidable cubiertas por mantas,
prensado en madera de Macuil (Tabebuia rosea) por 48 horas. Pasado este periodo
fueron sumergidos en agua caliente (90 °C) por unos segundos, posteriormente se
colocaron los quesos en un cuarto oscuro de adobe repillado, sobre charolas
plastificadas a temperatura (25 °C = 2°C) y humedad ambiental (65% + 5%.) Se
etiquetd cada queso con la fecha, periodo interanual, método de elaboracion
(cortado), codificacion para el estudio fisicoquimico, bromatolégico, microbioldgico

y sensorial.
5.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado para el analisis fisicoquimico, bromatolégico y
microbiolégico fue completamente aleatorizado y para el estudio sensorial se uso
un disefo experimental optimizado, teniendo como principal fuente de variacion dos
periodos (lluvias y secas) y cuatro tiempos de maduracion. Se analizaron 16 quesos
madurados de pasta semidura. Los tratamientos experimentales evaluados; QT1: 1
semana de maduracion (4 quesos evaluados), QT2: 3 semanas de maduracion (4
guesos), QT3: 6 semanas de maduracién (4 quesos) y QT4: 12 semanas de

maduracion (4 quesos) por temporada.
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5.4. Evaluacion fisicoquimica
5.4.1. pH

Se utilizd un potenciémetro/termémetro con electrodo de inserciéon Hanna® mod. HI
99163, calibrandose al inicio del trabajo. Se cumplié la metodologia adaptada a la
NMX-F-099-1970; Métodos de prueba para la determinacion de pH en quesos
procesados y ajustados acorde a la norma internacional BSI 770-5:1976 Métodos

para el andlisis quimico del queso: Determinacion del valor pH.

Las mediciones se registraron a 25 °C y se realizaron por cuadriplicado por cada
periodo de tratamiento para tener una confiabilidad perceptible en los resultados
(Gamboa-Alvarado et al. 2012), mezclando 10 mL agua destilada por cada 1 g de
queso rallado en el multiprocesador de Alimentos Torrey® modelo TR220 para
después realizar medicion electrométrica de la actividad de los iones hidrogeno
presentes en cada muestra colocando el electrodo a un cm de profundidad basado
en lineamientos de la NMX-F-317-S-1978 para la determinacién de pH en alimentos

de caracter liquido, semisdlido y sélido.
5.4.2. Color

Se evaluaron cada uno de los quesos por periodo y tratamiento. El sistema de
referencia usado fue el CIE (1976) determinandose los valores L*, a*, b*, C*, h° con
un espectrofotometro de esfera X-rite modelo HI SP60 (intervalo espectral 400 nm
a 700 nm, longitud de onda 10 nm), calibrandose al inicio bajo las condiciones
ambientales de trabajo. Las determinaciones de este estudio se realizaron
tomandose las mediciones en diferentes zonas del queso por cuadriplicado

siguiendo la NMX-F-092-1970 de calidad para quesos procesados.

Dénde las variables a medir fueron: L*. Luminosidad, a* y b*. Coordenadas de
cromaticidad, C*. Saturacion o pureza del color y h°. Angulo o matiz de tonalidad
(Mathias-Retting & Ah-Hen 2014, Delgado et al. 2011, Ramirez-Rivera et al. 2018).

Para estimar la variable C* se utilizé la formula matematica:

C* = (a*z + b*2)1/2
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Dénde: C*. Saturacion del color, a*. Intensidad de color rojo, b*. Intensidad de color

amarillo.
Para calcular la variable h° se sigui6 la férmula matematica:
° = arctan (b*/ a*)

Doénde: h°. Angulo o matiz de tonalidad, arctan. Funcion trigonometria arcotangente,

b*. Intensidad de color amarillo, a*. Intensidad de color rojo.
5.5. Evaluacién bromatolégica

Se evaluaron cada uno de los quesos por periodo y tratamiento. EI método de
determinacion utilizado para la extraccién de Proteina Cruda fue basado en la NMX-
F-608-NORMEX-2011, Grasa por hidrolisis acida basado en la NMX-F-427-
NORMEX-2006, Cenizas basado en NMX-F-607-NORMEX-2013, Humedad basado
en NMX-F-083-1986 acorde a NMX-F-111-1984 para productos lacteos. Obtenido
lo anterior, se calculé el Extracto Libre de Nitrégeno (ELN) de acuerdo a lo
especificado por FAO GCP/RLA/102/ITA. La informacion nutrimental derivada fue
en base a la NOM-051-SCFI/SSA-2010, utilizando valores correspondientes al
Sistema General de Unidades de Medida NOM-008-SCFI-2002. Las mediciones se
realizaron por duplicado por cada tratamiento para obtener resultados reproducibles

y confiables.
5.6. Andlisis microbioldgico

Las muestras de quesos fueron sometidas a evaluacion, teniendo cuidado con la
toma, manejo y transporte de muestras de acuerdo a la NOM-109-SSA1-1994 con
el fin de monitorear los cambios dinAmicos en la poblacion responsables de la

maduracion de los quesos en dos temporadas (lluvias y secas).

La cepa de referencia utilizada fue Staphylococcus aureus subsp. aureus (ATCC®
43300™) proporcionada por el M. C. Carlos Alberto Castafién Sanchez del Hospital
Regional de Alta Especialidad de Oaxaca. Una de las caracteristicas importantes
de S. aureus es su capacidad para secretar toxinas que dafian las membranas de

las células del hospedero (Castafion-Sanchez 2012).
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5.6.1. Extraccién de ADN
Las muestras (2 g) se colocaron en tubos falcon estériles de 50 mL, disolviéndose
en 10 mL de TEN (Tris-HCI 100 Mm, EDTA 50 mM, NaCl 500 mM a pH 8.0); la
mezcla, se tratd mecanicamente con perlas de vidrio de 3 mm de didmetro con
ayuda de un vortex se agitd por 5 min; posteriormente se afiadieron 20 mL de citrato
trisédico al 2% (p/v) y se mezcld en el vortex durante 5 min. Se afladieron 120 pL
de proteinasa K y lisozima, agitandose ligeramente e incubandose por 24 horas a
37 °C en la estufa.
Se transfiri6 a una alicuota de las muestras a tubos eppendorf estériles la fase
acuosa. Se incubaron a 65°C durante 30 min. Se centrifugaron a 12,000 rpm por 15
minutos, posteriormente se transfirio la fase acuosa a un nuevo eppendorf estéril
agregando 800 pL de fenol-cloroformo-alcohol isoamilico (25:24:1) y se centrifugo a
10,000 rpm por 10 min. Se transfirié la fase acuosa a un nuevo eppendorf esteéril,
agregando 800 pL de cloroformo-alcohol isoamilico (24:1) y se centrifugé a 10,000
rpm por 10 min. Se repitio el anterior proceso dos veces mas. (Reyes-Gavilan et al.
1992).
Se agrego una relacion de 1:1.5 de isopropanol y se afiadié una relacion de 10:1
voliumenes de acetato de amonio 10 M dejandose incubar a -20 °C por 24 h. Se
centrifug6 durante 10 minutos a 10,000 rpm y se decanto. Se lavo la pastilla con
800 pL de etanol al 70%, centrifugandose por 10,000 rpm por 5 min. Se decanto el
liquido y se dejo secar por 3 h a 37 °C. Se rehidrato la pastilla en 5 pL de tampoén
TE (Tris-HCI 100 Mm, EDTA 50 mM a pH 8.0).
Se verificé la extraccion mediante electroforesis en gel de agarosa al 0.08% (w/v)
con buffer TAE 1X como disolucion de corrida. Enseguida se cargaron 5 uL del
producto amplificado y 3 uL de buffer de carga con SYBER GREEN (10:1) a 60 volts

por 60 min. Finalmente se observo en el transiluminador.
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5.6.2. Perfil de poblaciones microbianas mediante analisis de
electroforesis en gel de gradiente desnaturalizante (DGGE)
El ADN se amplificé con cebadores 338F (5-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3) y
518R (5-ATTACCGCGGCTGCTGG-3’) que abarcan la region V3 del ADNr 16S
(bacterias), se agrego una abrazadera GC (5-CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGC
GGGGCGGGGGCACGGGGGG-3’) unido al extremo 5 del cebador 338F, el
tamafo del producto amplificado es de 200 pb (Cocolin et al. 2001). Asi mismo, para
hongos se utilizaron los cebadores MN100 (5’-TCCTACCCTTTGTGAATTTG-3) y
MNGM2 (5- CTGCGTTCTTCATCGTTGCG-3’) que abarcan la region ITS1 del
ADNT, agregando también una abrazadera GC (5'-
CGCCCGCCGCGCGCGGLCGGGCGGGGLCGGGGGCACGGGGGEG-3Y),  tamaiio
del producto es de 250 pb (Edwards et al. 2008, Nicholson et al. 2010), Figura 4.
La amplificacion fue realizada en el termociclador BioRad en un volumen final de 50
ML conteniendo 1X de buffer, 2.5 mM de MgCIl, 15 u/uL TaQ polimerasa
(Amplificasa® Tag ADN polimerasa, BioTecMol), 0.4 mM dNTP’s (Sigma), primers
0.0001 mM.
Para aumentar la especificidad de la amplificacion, se realiz6 una PCR touchdown
donde la temperatura de alineamiento partiendo de 65°C y decreciendo 1°C hasta
gue alcanzo la temperatura de 55°C, se llevaron a cabo 20 ciclos adicionales a 55°C.
Usando la etapa de desnaturalizacion de 94°C por 1 min., y una extension de 72°C
por 1 min y una extension final de 72°C por 10 min. Se verifico la ampliacion
mediante electroforesis en gel de agarosa al 2% (w/v) con buffer TAE 1X, cargando
25 uL del producto amplificado y 3 uL de buffer de carga con SYBER GREEN (10:1)
a 60 volts por 1 h.
El Sistema de Deteccidén de Mutacion Universal Dcode (Bio-Rad, CA, EUA) se utilizé
para analizar por DGGE los productos de PCR obtenidos de las muestras
analizadas. La electroforesis se realizd en geles de poliacrilamida de geles de
acrilamida al 8% y 10% (proporcién de acrilamida a bisacrilamida, 37:1) con un
gradiente de desnaturalizante del 30-60% y 15-30%, para bacterias y hongos,
respectivamente. Donde el 100% de desnaturalizante se define como urea 7 M mas

formamida al 40%, aumentando en la direccion de la electroforesis. La electroforesis
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se realiz6 en 1 tampdn TAE a 70 volts a 60°C durante 18 h. Las bandas de ADN en

geles fueron visualizadas por SYBR Gold.

ITS2

Y 16s ITs1
@E@@——— sSur18s ————— 58  ———————— lsUr28S |
ETS . -

IGS (espaciador intergénico), NTS (espaciador no transcrito), ETS (espaciador transcrito externo), ITS
(espaciadorinterno transcrito).

b)

— V1= V2

V3 —— V4 —— V5 V6 = V7

—>

Figura 4. llustracién de la posicion de los primers universales utilizados en este

V8

V9 —

trabajo: a) Hongos, b) Bacterias.

5.6.3. Célculos de indice de abundanciay diversidad

Los geles obtenidos por DGGE se fotodocumentaron digitalmente y las imagenes
fueron analizadas con el programa CLIQS 1D (TotalLab TL120 1D, v2009)
obteniendo dendrogramas e intensidades de las bandas de cada muestra.

Con los valores arrojados de las intensidades relativas del pico de las bandas a
través de los perfiles de bandeo de DGGE, se determinaron los indices de
diversidad de especies e indice de Shannon-Weaver (Magurran 1998) basados en
la taxonomia numérica (Sokal y Siseath 1963), utilizando el programa Past (Hammer
et al. 2001).

5.6.4. Evaluacién de la presencia de Staphylococcus aureus en quesos
artesanales maduros
El ADN gendmico se extrajo como fue reportado previamente (seccion 5.6.1.), se
utiliz6 como cepa control S. aureus ATCC 43300®, cuyas caracteristicas fenotipicas

y genotipicas de esta se describen en la Tabla Ill.

Tabla Ill. Caracteristicas fenotipicas y genotipicas de las cepas control

Genoatipo (luk S/F-PV,
mecA)
ATCC® 43300™ PVL -, MRSA R -+

PVL: leucocidina de Panton Valentine, SAMS: S. aureus meticilino sensible, SAMR: S. aureus

Cepa Caracteristica de la cepa Fenotipo (oxa)

meticilino resistente, S: sensible, R: resistente, Oxa: oxacilina, (+): positivo, (-): negativo.
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Para la identificacion de cepas para Staphyloccous se determinaron por PCR
multiplex; se usaron primers especificos para Staphylococcus 23S rRNA con
cebadores StaphyF (5-ACGGAGTTACAAAGGACGAC-3") y StaphyR (5'-
AGCTCAGCCTTAACGAGTAC-3"), siendo el tamafio del producto amplificado de
1251 pb (Straub et al. 1999, El-Sayed et al. 2006). Aunado CcIfAF (5'-
GGCTTCAGTGCTTGTAGG-3) y CclfAR (5 -TTTTCAGGGTCAATATAAGC-3"),
revelando el tamafio del producto de 900-1000 pb que codifica para Staphylococcus
(Stephan et al. 2001, El-Sayed et al. 2006) y oligonucleétidos para coagulasa con
primers CoaF (5- ATAGAGATGCTGGTACAGG-3) y CoaR (5-
GCTTCCGATTGTTCGATGC-3"), presentado el tamafio del producto amplificado
de 580-660 pb (Hookey et al. 1998, El-Sayed et al. 2006).

Para la amplificacion se us6 un termociclador BioRad, la mezcla de reaccion (50 pL)
contenia 1X de buffer, 2.5 mM de MgCl, 15 u/uL TaQ polimerasa (Amplificasa® Taq
ADN polimerasa, BioTecMol), 0.4 mM dNTP’s (Sigma), primers 0.0002 mM.

Los agregados PCR multiplex para Staphylococcus fueron sometidos a ciclos
térmicos donde la temperatura de alineacion fue de 94°C durante 5 minutos,
continuo de treinta ciclos adicionales, mantenido una desnaturalizacion a la misma
temperatura por 1 minuto, seguido de una hibridacién a 65°C por 2 min, 58°C por 2
min y 57°C por 2 min. Aunado una extension a 72°C por 1.5 min y una elongacion
final de 72°C por 10 min. Los productos se comprobaron por electroforesis en gel
de agarosa al 2% (w/v) con buffer TAE 1X (40 mM Tris-HCI, 1 mM EDTA/I, 1.14 pl/l
de acido acético glacial, pH 7.8), cargando 35 uL del producto amplificado y 3 uL de
buffer de carga SYBER GREEN (10:1) a 60 volts por 1 hr.
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5.7. Evaluacion sensorial
5.7.1 Preparacién de las muestras para analisis sensométricos

Cada catador degusto 20 g de queso. Las muestras fueron codificadas a tres digitos,
presentadas en vasos de plastico trasparentes (Ramirez-Rivera et al. 2017a).
Adicionalmente entre degustaciones se les proporcion6 agua y una galleta simple

para eliminar posibles residuos que hayan quedado de la muestra anterior.
5.7.2. Métodos afectivos
5.7.2.1 Estudio de consumidores

El estudio se realizdé con una muestra de 120 personas (mujeres y hombres con
edades entre 17 a 55 afos) de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido.
Los jueces no entrenados fueron seleccionados acorde a criterios ISO standard
8586-1 (ISO 1993) e ISO standard 11035 (ISO 1994). Se determiné la disponibilidad
de cada interesado para participar, la motivacion de participar en el proyecto y la no
aversion a los quesos madurados de acuerdo con ISO standard 8586-1 (ISO 1993).
Los resultados obtenidos fueron procesados mediante medias aritméticas,

aceptando como valores favorables los mas discriminativos.
5.7.2.2. Pruebas de preferencia, aceptacion y actitud de consumo

A cada consumidor se le proporcion6 una hoja detallada de los criterios
organolépticos a evaluar por tratamiento, entre muestras se les proporcioné pan
blanco y agua para eliminar aromas y resabios de la muestra anterior (Hayaloglu et
al. 2013, Ramirez-Rivera et al. 2017b).

Para efectos de evaluacion se uso una escala heddnica no estructurada de nueve
puntos, donde 1= me disgusta muchisimo y 9= me gusta muchisimo y a cada
consumidor se le entregaron muestras de queso rectangulares de 1.5 cm por ancho
x 3 cm de largo de manera aleatoria, codificada a cuatro digitos y presentadas de

manera monadico secuencial a los consumidores (Ramirez-Rivera et al. 2018).
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5.8. Andlisis estadistico

La informacién de aspectos fisicoquimicos y bromatolégicos se analizé por medio
de analisis de varianza y comparacion de medias con el estadistico de prueba Tukey
(P<0.05); mediante el programa estadistico SAS (SAS 2003).

El célculo de riqueza de filotipos (OTUS) (S) e indice de diversidad de Shannon (H')
se realizo con el paquete estadistico Past (Hammer et al. 2001). El dendrograma
fue construido usando el software TotalLab TL120 1D versién 2009 (Nonlinear
Dynamics, USA). El analisis de correspondencia multiple para bacterias se analizé
por medio del lenguaje de programacion R version 3.2.5 (R Core Team, 2016), con
la paqueteria “FactoMineR” (Husson et al. 2017). Se usaron las elipses de confianza
para determinar la relacion del tratamiento con las bacterias (OTUS) y la respuesta

(presencia o ausencia).

El analisis sensométrico aplicado a los diagramas de barras y grafico radial fueron
construidos en base a medias aritméticas mediante hojas de calculo de Microsoft
Excel (Excel 2013).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Evaluacion fisicoquimica
6.1.1. pH

Las medias de los cuadrados minimos (X+EE) para las caracteristicas
fisicoquimicas de pH del queso prensa por efecto de temporada y tiempo de

maduracion son reportadas en la tabla (1X).

El menor pH se encontré en lluvias y secas a 12 semanas (P<0.05), seguido del
gueso de lluvias a una y tres semanas y en secas el de tres semanas fue similar al
de 6 semanas, presentandose el mayor valor de lluvias a seis semanas y en secas
a una semana de reposo. Existiendo diferencias entre ambos periodos por efecto
de tratamiento (P<0.001).

Los resultados obtenidos en esta investigacion estan dentro del parametro de 5 a 6
pH, sefialado en la NMX-F-092-1970; lo cual coincide con valores obtenidos en
guesos mexicanos artesanales elaborados con leche bronca como el queso tipo
Manchego (5.3 pH) (Gamboa-Alvarado et al. 2012), el Afiejo de Zacazonapan (5.2
pH) (Rebollar-Rebollar et al. 2011). De igual manera, el queso que comparte
similitud con el producto de esta investigacion es el Cotija Region de OrigenMC (4.8
- 5.8 pH) con maduracién de al menos tres meses (Hernandez-Briones et al. 2009,
Villegas et al. 2016).

Estos valores fluctuantes entre cada periodo de maduracion son relacionados con
maduraciones cortas a prolongadas con factores influyentes orientados a la
microbiota nativa (Villegas-de Gante 2016). Un pH acido produce un efecto
antimicrobiano-preservativo de manera que el queso puede conservarse por mas
de 90 dias (Teubner et al. 2009). Esta conservacion a pH ligeramente bajos (4.6 -
6) que se da través de la maduracion (Talbot-Walsh et al. 2019), favorece la
aparicion de atributos agradables al consumidor relacionados a leches altas en
lactosa (Navas 2016). En adicién, el ambiente acido reduce la reaccion de Maillard
debido a prolongados tiempos de reposo que involucran pérdida de humedad y

actividad de agua, lo que a su vez ejerce una actividad reductora de las bacterias
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en su metabolismo fermentativo (Badui 2013). Una reaccion no enzimatica atribuible
al reposo, puede estar relacionado al oscurecimiento visible de los quesos en la
maduracion, lo que hace que el intercambio catiénico reduzca el pH conforme

avanza el tiempo (Delgado et al. 2011).

En parte la conservacion, es derivada del nulo tratamiento térmico que es sometida
la leche, esto da cabida a que la presencia de BAL heterofermentativas del género
(Streptococcus, Leuconostoc y Lactococcus) nativas del producto favorezcan la
rapida fermentacion de la lactosa al inicio de la maduracion (Gamboa et al. 2012,
Castro-Castillo et al. 2013, Martinez-L6pez et al. 2016, Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz
2016, Kamimura et al. 2019). Santos (2007), Villegas (2012) y Cesin-Vargas (2014)
mencionan que niveles altos de carbohidratos en leche para queseria mantienen
niveles altos de lactosa y la glicolisis (ruta fermentativa) favorecen la presencia de
acido lactico lo que es reflejada en el potencial de hidrogeno (Romero-Castillo et al.

2009) para cada tiempo de maduracion reportado en esta investigacion.

Otros cambios fisicoquimicos ligados al potencial de hidrogeno son de caracter
estructural (Vyhmeister et al. 2019); es el hecho que quesos frescos (1 a 3 semanas)
con un mayor contenido de humedad disminuye la masticabilidad, dureza y
elasticidad del queso (Rogers et al. 2009), mientras que un aumento en el pH en
guesos después de 6 semanas los incrementa, a la par que disminuye la
adhesividad (Zolnere et al. 2019).

Tabla IV. Efecto de tiempo de maduracion en potencial de hidrogeno (pH; media
tError Estandar) del queso prensa.

Variable Periodo Lluvias Secas P
Semanas
1 5.61 £0.01¢ 5.72 £0.012  0.0001
5 3 5.77 +0.01°P 5.53 +0.01°  0.0001
P 6 5.92 £0.012 5.57 +0.01°  0.0001
12 5.50 +0.01¢ 5.31 £0.02¢  0.0001

P: Probabilidad, ® ° ¢: Medias con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
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6.1.2. Color

Las medias de los cuadrados minimos (X+EE) para las caracteristicas de color en
los efectos de maduracion para los distintos tratamientos son reportadas en la tabla

(X), respectivamente.

La menor luminosidad (L*) en lluvias y secas se presento a las seis y doce semanas
(P<0.05), donde el queso de lluvias a doce semanas fue similar al de tres semanas,
presentandose el valor mas alto en lluvias y secas a una semana donde este fue
similar a tres semanas. Existiendo diferencia significativa (P<0.05) del anterior

tratamiento por efecto de periodo.

La diferencia encontrada a las tres semanas por efecto de época esta en relacion a
la composicion de solidos totales en la leche afectada por factores de manejo,
genéticos, ambientales o nutricionales (Tornadijo et al. 1998, Zamora et al. 2011,
Oca-Flores et al. 2019). Lo que en el producto puede generar una variacion en la
calidad influenciado por el tiempo de maduracion y el efecto de temporada de la
region quesera (Oliszewski et al. 2002), sumado a ello procesos fortuitos en la
coagulacion y coercion del prensado en el rendimiento quesero (Oca-Flores et al.
2019).

Por el contrario, Chacon-Villalobos & Pineda-Castro (2009) indican que a mayor
tiempo de reposo menor luminosidad (<90 L*). Sin embargo, valores altos de L* son
asociados a una cuajada tierna con relacion a la presencia elevada de humedad al
principio de la maduracion. Situacion perceptible al queso recién elaborado como

un producto mas brilloso y fresco.

Una percepciéon luminosa cercana al 100 (claridad) en alimentos lacteos es atribuida
a una superficie lisa, densidad elevada y alta porosidad de la masa. Si un objeto es
compacto y rugoso la capacidad de reflejar luz es alta, lo que permite proteger al
contenido interno de la oxidacion por iluminacién (Ramirez-Nolla & Vélez-Ruiz
2012). Algunos componentes son sensibles a la presencia de luz, lo que origina que
la corteza tenga un aspecto mas oscuro (valor posicional a 1) que en su interior

(Walstra et al. 2006); lo que, dicho de otro modo, a mas brillo refleje un alimento,
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mayor sera su tonalidad (claridad) de color (Chacon-Villalobos & Pineda-Castro
2009).

El color de un alimento puede ser afectado por el tiempo de maduracion y vida de
anaquel presente un alimento (Ramirez-Rivera et al. 2017). Ramirez Nava et al.
(2010) sefiala que, para el caso de los quesos, las coordenadas L*a*b* son
influenciadas por las condiciones de conservacion y la temperatura a la cual se
realice la medicién; pues, un queso madurado en condiciones templadas con baja
humedad ambiental y evaluado en condiciones cercanas a 25°C y 85% H.R. liberara
agua y grasa (Chacon-Villalobos & Pineda-Castro 2009). Lo que puede tener un
efecto significativo sobre la luminosidad y preferencia de consumo (Cortes-Macias
et al. 2016).

El parametro intensidad al color rojo (a*) presento el menor valor (P<0.05) en lluvias
durante la primera semana seguido de secas en la primera, tercera y doceava
semana. Le precedieron valores en lluvias a las doce, tres y seis semanas;
encontrandose el valor mas alto en secas a las 6 semanas. Existiendo diferencia

significativa (P<0.05) en tres y doce semanas por efecto de periodo.

La diferencia encontrada por temporada y tiempo de maduracion de color rojo
detectada por espectrofotometria puede ser atribuida principalmente a la presencia
de microbiota con actividad proteolitica y lipolitica provocada por ciertas especies
de levaduras (Borbolla-Sala et al. 2004, Carrero & Lopez-Molinello 2012). Estas
levaduras tienen accion en la formacion de precursores de acidos organicos con

tonalidades rojo a verde (Diaz-Rivero et al. 2001).

Se ha encontrado evidencia que cepas del género Candida producen pigmentos
rosados o rojos en quesos madurados, producto de la protedlisis de enzimas como
la tirosinasa (Orbera-Raton 2004, Castro-Castillo et al. 2013). Alvarado-Rivas et al.
2007, Cristébal & Torres (2003) mencionan que Bacterias Acido Lacticas
(Lactobacillus, Lactococcus y Leuconostoc) y otras bacterias aerobias mesofilas
(Enterococcus, Escherichia, Staphylococcus) inciden en la presencia de tonalidades

pardas a oscuras derivado del metabolismo enzimatico.
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La expresion de estas tonalidades puede estar en relacion con el incremento del
pH, contenido de humedad y actividad de agua, afirmandose que, a mayor
maduracion, la concentracion de carga microbiana incrementa la generacion de
estos atributos (Parra-Huertas 2010, Vazquez-Fontes et al. 2010, Martinez-Lépez
et al. 2016).

Stephan et al. 2001, El-Sayed et al. (2006) y Kalin et al. (2017) sefialan que, si existe
un namero alto de células somaticas en la leche, este, es indicativo de la presencia
de Staphylococcus aureus en la glandula mamaria bovina, dando origen a
patologias como la mastitis clinica o subclinica; lo que puede originar la presencia
de rastros de sangre o compuestos derivados, originando tonalidades de color rojo

tanto en la materia prima como en el queso (Herrera & Santos 2015).

El uso de leche bronca con presencia elevada de bacterias degradativas (Linage et
al. 2012, Zendejas-Manzo et al. 2014), incrementa el metabolismo de carbohidratos
y proteinas presentes en la cuajada que perduran durante la maduracion (Villegas
2012, Herrera & Santos 2015). Este proceso fermentativo puede dar origen a una
glucosilacién no oxidativa de los compuestos, lo que atribuye visiblemente a un
oscurecimiento de los quesos de mayor reposo, asi mismo otros fendmenos redox
(oxidacién de los acidos grasos insaturados, principalmente) influyen en el
incremento de estas tonalidades no visibles de color (Alvarez 2007, Santos 2007,
Badui 2013).

Otros aspectos que pueden incrementar la tonalidad roja y que estan en cuestion al
proceso de elaboracién artesanal; logran estar en funcién a los aditivos afiadidos,
como la sal marina refinada (presencia de metales pesados u algas marinas)
(Ramirez-Navas et al. 2017), el abomaso como medio coagulante (presencia de
sangre), el uso de prensas artesanales pintadas de madera, tinas de cuajado u otro
material de prensado y recoleccion de leche (Grass-Ramirez & Cesin-Vargas 2014,
Villegas et al. 2014). Lo anterior, pueden dar origen a trazas de elementos con
pigmentos de tonalidad que tengan remanente en el queso y ser detectadas solo

por espectrofotometria (Carrero & Lopez-Molinello 2012).
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La deteccion de a*/b* esta en funcion de la concentracion de nutrientes producto de
la expresion genética bovina, alimentacion y, por ende, del efecto estacional en la
calidad de la leche utilizada para la elaboracién de los quesos (Duran 2016,

Ramirez-Rivera et al. 2019).

El parametro intensidad al color amarillo (b*) present6 el menor valor (P<0.05) en
lluvias a las doce semanas seguido de secas en la primera y doceava semana. Le
continud, valores de lluvias en la primera y tercera semana similares a los obtenidos
en secas a tres semanas; presentandose la mayor intensidad a las seis semanas
en ambos periodos. Existiendo diferencia significativa (P<0.05) a las tres semanas

por efecto de temporada.

La diferencia por efecto de la maduracion y por periodo a las tres semanas de los
valores del parametro b* presentan tonalidades visibles de color amarillo elevadas
respecto a lo reportado por Gamboa-Alvarado et al. (2012) y Ramirez-Nolla & Vélez-
Ruiz (2012) quienes evaluaron quesos madurados con semejante periodo de
reposo encontrando valores de 17.8 a 21.6, pudiéndose explicar esta variacion

debido a la calidad de la leche utilizada rica en grasa (Tabla XI).

Autores como Chacoén-Villalobos (2005), Etchevers et al. (2010), Beltran et al.
(2012) y O’Callaghan et al. (2017) adjudican el obtener quesos artesanales con
tonalidades amarillas puede ser atribuible a la presencia de carotenos, xantofilas,
flavonoides en leche, debido al uso de dietas ricas en forrajes verdes y alimentos
ricos en pigmentos que incrementan su concentracion en grasa de la materia prima.
La grasa al contener vitaminas liposolubles como el tocoferol previenen la oxidacion
lipidica y evitan la rancidez hidrolitica lo que disminuye el pardeamiento enzimatico

a través del tiempo de maduracion (Santos 2007, Beltran et al. 2012, Badui 2013).

La intensidad amarilla visible por el reposo repercute en la eleccidon de
consumidores (Figura 6, Figura 8), que relacionan a un queso fresco como un
producto blanquecino y brilloso a su homénimo madurado como un alimento

amarillo y opaco (Brown et al. 2003).
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Evaluar las determinaciones a* y b* nos permite obtener otros valores como C*y h°

descritos por Mathias-Rettig & Ah-Hen (2014) para los criterios de calidad medible.

Los valores para saturacion de color (C*) indican una menor saturacién (P<0.05) en
lluvias y secas a las doce semanas similar a la primera semana. Le precedieron
valores en lluvias de la primer y tercer semana similares a los obtenidos en secas a
tres semanas; presentandose la mayor pureza de color en dualidades épocas a las
seis semanas. No presentado efecto estadistico (P>0.05) la estacion sobre el

tiempo de maduracion.

La pureza de color de acuerdo con CIELC*h®, determina que esta determinacion
puede medirse desde -60 hasta 60 h°. Valores altos encontrados en los quesos son
relacionados a una alta luminosidad y humedad (Tabla XI); que va reduciéndose en

la primera semana e incrementando la saturacion conforme avanza la maduracion.

Alvarez et al. (2007) relaciona que el croma (C*) tiende a desarrollarse en las
primeras semanas debido a un incremento en el contenido de proteina y grasa
(Tabla XI) que ocasiona un pardeamiento no oxidativo conforme avanza la
maduracion. Purroy et al. (2005) sefiala que valores ligeramente altos de C* en b*
repercuten en los consumidores, pues la saturacion es relacionada principalmente

a la maduracién de los quesos.

Los valores para angulo de tonalidad (h°) delimitan un menor matiz (P<0.05) en
lluvias a tres, doce y seis semanas similares a su homélogo de la época de estiaje.
Las mayores tonalidades se presentaron durante la primera semana para
equivalentes temporadas. Presentando diferencia significativa (P<0.05) a las tres

semanas por efecto de temporada.

Al no existir efecto de temporada sobre la maduracion, el valor matiz fue afectado
por la luminosidad (L*) a tonos grises lo que es reforzado por la reaccién de Maillard
explicada en coordenadas a* y b*. De acuerdo con CIE (1976) el valor puede
distribuirse desde 0° hasta 360° de tonalidad; los resultados obtenidos se

encuentran cercanos al matiz amarillo ubicado en los 90° HIU (h°). Este valor fue
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ligeramente decreciente después de la primera semana y atribuible a la oxidacién

de los &cidos grasos por el periodo de maduracion (Lawlor et al. 2003).

Tabla V. Efecto de tiempo de maduracion en el color (media zError Estandar) del

queso prensa.

Variable Periodo Lluvias Secas P
Semanas
1 84.49 £0.242 84.22 £0.282  0.4729
Luminosidad 3 78.90 +1.00P° 83.02 £+0.212  0.0001
6 75.09 £1.41° 75.02 +1.06°>  0.9667
12 76.60 £1.17 76.57 +0.54b 0.9817
1 1.28 +0.11P 1.43 +0.06° 0.2338
Intensidad al color 3 2.88 +0.362 1.77 £0.11>  0.0045
rojo 6 2.89 £0.302 3.50 £0.262 0.1282
12 2.35 +0.232 1.80 +0.10P 0.0306
1 30.99 +0.34° 31.50 +0.38° 0.3246
Intensidad al color 3 32.16 +0.36° 33.28 +0.42°>  0.0446
amarillo 6 34.23 £0.402 35.73 £0.712 0.0676
12 29.17 +0.65° 30.24 +0.33° 0.1416
1 31.02 +0.34P 31.53 £0.38°¢ 0.3272
Saturaciéon o 3 32.37 +0.38P 33.33+0.42°> 0.0950
pureza del color 6 34.40 +0.422 35.93 £0.722  0.0707
12 29.31 £0.64°¢ 30.30 £0.33°¢ 0.1715
1 87.67 £0.182 87.44 £0.092  0.2359
Angulo o matiz de 3 85.10 +0.60° 87.00 +0.14®  0.0026
tonalidad 6 85.35 +0.45P 84.72 +0.35°¢ 0.2690
12 85.11 +0.51P 86.59 +0.18>  0.0077

P: Probabilidad, ® ° ¢: Medias con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
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6.2. Determinacion bromatologica

Las medias de los cuadrados minimos (X+EE) para las determinaciones
bromatolégicas de los efectos de maduracién en los distintos tratamientos son

reportadas en la Tabla XI.

La menor cantidad de Materia Seca (MS) se determiné en secas (P<0.05) en la
primeray tercera semana, le siguieron quesos de lluvias a una, tres y seis semanas;
el anterior similar al su homélogo de secas. La mayor concentracion de solidos fue
encontrada en quesos de mayor reposo para ambos periodos. Existiendo diferencia

significativa (P<0.05) en seis y doce semanas por efecto de periodo.

La diferencia detectada durante la maduracion y por consiguiente el efecto periodo,
es atribuible a que un queso elevado en extracto seco reduce la actividad de agua
(Aw) lo que disminuye la actividad microbiana y protege el producto de la
degradacion enzimatica en vitaminas, pigmentos, nutrientes y de factores externos
como humedad relativa, luminosidad y temperatura (Badui 2013). Estas cualidades
permiten al producto madurado, incrementar la vida de anaquel, no necesitando de

hidratacion o enfriamiento para conservarse (Badui 2006, Badui 2012).

Las propiedades de tener lacteos madurados altos en solidos totales (contenido
seco), permite reducir los costos de produccion, inhibir el metabolismo bacteriano
patégeno (e. g. Escherichia coli, Staphylococcus aureus) (Badui 2013) e
incrementar la concentracion de sustancias acidas que influyen en el pH (Tabla 1X)

gue dan valor nutritivo al queso (Teubner et al. 2009, Mufioz-Chavez 2010).

Santos (2007) y Villegas (2012) sefialan que la maduracién permite alterar las
propiedades nutrimentales, especialmente el contenido de MS lo que da contexto a

gue mayores periodos de reposo el contenido de humedad (H) sera inferior.
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La menor presencia de Humedad (H) se encontré en secas (P<0.05) a las doce
semanas, seguido de seis semanas similar al obtenido en lluvias a doce semanas;
encontrandose mayor contenido de agua en quesos de temprano reposo de unay
tres semanas para ambos periodos. La diferencia significativa (P<0.05) en seis y

doce semanas por efecto de periodo.

La diferencia por efecto del tiempo y temporada se presentd en los valores de
humedad clasificando al queso de acuerdo ala NOM-121-SSA1-1994 como quesos
madurados cumpliendo con las especificaciones de calidad de la NMX-F-092-1970.
La valoracion internacional de calidad de Teubner et al. (2009) para contenido
nutricional de quesos madurados sefala que el queso cheddar, gouda, americano
(Badui 2012), Blue Stilton y Parmesano (Astiasaran & Martinez 2003) cuentan con
similitudes de agua semejantes a los meses de maduracion y ligeramente inferiores

a los reportados para queso blanco venezolano (Vazquez et al. 2012).

Los quesos mexicanos genuinos que comparten similitud por su proceso de
elaboracién artesanal prensado de leche cruda es el Chihuahua (Van-Hekken et al.
2007, Olson et al. 2011), tipo Manchego (Badui 2012) y Afiejo de Zacazonapan
(Hernandez-Morales et al. 2010). Sin embargo, el tiempo no solo repercute en la
maduracion, sino que la materia prima empleada de diferentes especies animales,
calidad, periodo y zona; lo anterior, influye en la composicion nutricional durante el
reposo (Pelaez-Puerto et al. 2003, Hernandez-Morales et al. 2011, Ramirez-Rivera
et al. 2019).

Parte de la composicion nutricional que excluye el contenido de agua y extracto
seco por temperatura permite determinar minerales contenidos en el queso
(Herman-Lara et al. 2019).
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La determinacion Cenizas (C) present6 diferencias significativas (P<0.05) en su
valor mas bajo en ambos periodos durante la primera y tercera semana;
encontrandose los valores mas altos de tres a doce semanas. Se encontrd

diferencia significativa (P<0.05) a una semana por efecto de periodo.

El contenido mineral fue diverso y se atribuye al efecto de maduracién y de la época
evaluada estan dentro del parametro reportado por la NMX-F-092-1970 y tablas de
valor nutricional (Lupiafiez-Barbero et al. 2018) para diversos quesos de origen
europeo. Autores como Santos (2007), Teubner et al. (2009) y Villegas (2012)
mencionan que los minerales que podrian integrar al queso destacan el calcio y el
fosforo, aportando al consumidor hasta un 40% de las necesidades diarias de

consumo.

El elemento sodio encontrando en los quesos podria ser superior al 1% (LOpez-
Guzméan et al. 2012, Van-Hekken et al. 2007) y aportar hasta el 95% de las
necesidades de consumo diarias. Este elemento esencial (Herman-Lara et al.
2019), es agregado en el salado y no logra escapar durante el desuerado
guedandose prensado en la cuajada y concentrandose en el madurado (Lopez-
GOmez & Madrid-Vicente 2003). Demas compuestos mayoritarios (K, Mg),
esenciales (v. g. Co, Cu, Cr, Fe, Mn y Zn) y otros elementos pudieran formar parte

de las cenizas encontradas en esta investigacion (Herman-Lara et al. 2019).

Durante el reposo diversas reacciones microbiolégicas no podrian ser posible sin la
intervencion de cofactores enzimaticos contenidos en forma de elementos
minerales contenidos en Cenizas (Panizzolo et al. 2011, Murray et al. 2012,
McSweeney 2017). El contenido de minerales obtenidos en esta investigacion es
similar al queso afejo (Hernandez-Morales et al. 2010, Mufioz-Chavez 2014),
Chihuahua (Van-Hekken et al. 2007, Olson et al. 2011), tipo Manchego (Badui
2012), Oaxaca (INCAP 2012) y otros quesos con distincion internacional como el
Parmesano, Gouda, Camembert y americano reportados por INCAP (2012) y
Mufioz-Chavez (2014).

Diversos autores mencionan que el tiempo de maduracion afecta la concentracion

de minerales, sin embargo, la nutricibn de los animales, en pastoreo o sobre
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confinamiento, raza, especie son factores que influyen en los solidos no grasos
(sales minerales, proteinas e hidratos de carbono) de la materia prima quesera
(Etchevers et al. 2010, Solis-Méndez et al. 2013, Duran 2016, Juarez-Barrientos et
al. 2016, Ramirez-Rivera et al. 2019).

La determinacion del contenido de Extracto Libre de Nitrogeno (ELN) o
Carbohidratos Totales (CH) no presento diferencias significativas (P>0.05) entre los
diferentes tiempos de maduracion para la temporada de lluvias, sin embargo, en
secas la menor cantidad de hidratos de carbono fue a las doce semanas, seguido
de una y seis semanas siendo este Ultimo similar a tres semanas de reposo.
Existiendo diferencia significativa (P<0.05) en tres y seis semanas por efecto de

periodo.

Sin embargo, el queso que comparte similitud con las caracteristicas bromatologicas
a dos distintas épocas de elaboracion por afio es el queso Tepeque (Solis-Méndez
et al. 2013). Otros quesos genuinos mexicanos que comparten similitud en el
contenido de hidratos de carbono son: Queso panela (Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz
2012), quesos de la region costa, selva y norte del estado de Chiapas (Rosado-
Zarrabal et al. 2013).

Las caracteristicas propias de la region de origen mejoran las condiciones
nutricionales (Hernandez-Briones et al. 2009), que presenta el queso prensa en esta
variable de estudio, lo que variables como pH (Tabla 1X), permiten comprender el
por qué productos lacteos pueden madurarse por largos periodos (Solis-Méndez et
al. 2013). La acidez presente en los quesos es debido principalmente a la presencia
de &cido lactico producto de la fermentacion de los carbohidratos principalmente la
lactosa (Murray et al. 2012, McSweeney 2017). Otros productos de la fermentacion

lipolitica y proteolitica repercuten sobre la acidez.

La determinacion Proteina (P) present6 diferencias significativas (P<0.05), en el
gueso de secas a una semana el cual mostré menor contenido proteico, seguido de
tres y seis semanas, el anterior similar a su homélogo de lluvias; el cual compartio
similitud al queso de una semana y este Ultimo semejante al queso de tres y doce

semanas, presentando el mayor contenido proteico en secas a doce semanas.
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Existiendo diferencia significativa (P<0.05) en una y tres semanas por efecto de

temporada.

La variacion en el tiempo de maduracién producto de un cambio estacional, no es
limitante para considerar que los resultados anteriores se encuentran dentro de las

especificaciones fisicoquimicas de calidad determinadas en la NMX-F-092-1970.

Estos resultados son comprobados con los quesos del estado de Chiapas para la
region Selva y Costa donde los valores de proteina son semejantes al tiempo
evaluado (Rosado-Zarrabal et al. 2013). Otros quesos mexicanos que comparten
similitud son los madurados de Tepeque de Michoacan (Solis-Méndez et al. 2013),
Tenate (Caro et al. 2014), frescos como el Panela, Oaxaca, Blanco, de Aro

(Ramirez-L6pez & Vélez-Ruiz 2012), botanero y morral (Caro et al. 2014).

La proteina sufre variaciones de la primera a la sexta semana, esto puede ser
explicado debido a que un porcentaje de la proteina nativa es hidrolizada por el
proceso proteolitico de algunas bacterias fermentativas, el pH y temperatura de
reposo (Villegas 2012, McSweeney 2017). El queso se caracterizO por contener
buen contenido de proteinas desde la primera semana, incrementando su valor
proteico conforme avanza la maduracion (Pulido et al. 2018); resaltando que las
proteinas presentes en el queso son principalmente caseinas y péptidos de alto
valor biolégico que alcanza su maximo valor a las doce semanas de maduracion
(Badui 2013).

Sin embargo, quesos como crema tropical de Chiapas (Romero-Castillo et al. 2009),
Queso Chihuahua (Van-Hekken et al. 2007, Olson et al. 2011), Afejo de
Zacazonapan (Hernandez-Morales et al. 2011), Cotija de Michoacan (Villegas 2004)
y el tipo Edam (Osorio et al. 2004) presentan porcentajes altos de proteinas durante
la maduracion. Estos valores difieren debido a la calidad de la leche en Solidos No
Grasos (SNG) es referido al tipo de alimentacién del ganado y heterogeneidad del
proceso que se utilizé en cada caso de estudio para la elaboracion de los quesos
(Rosado-Zarrabal et al. 2013, Caro et al. 2014).
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La determinacion Grasa (G) para ambos periodos presento diferencias significativas
(P<0.05), mostrando la menor cantidad de grasa una semana, seguido de quesos
de tres y seis semanas, ostentandose el valor mas alto a las doce semanas.
Existiendo diferencia significativa (P<0.05) para todos los tratamientos por efecto de

temporada.

La influencia del tiempo de reposo determinada por cambios de periodo actla
incrementando el valor nutricional del queso prensa por consiguiente el lacteo
cumple con la especificacion de calidad para la determinacién Grasa delimitada por
la NMX-F-092-1970.

El queso genuino Tenate, tipo manchego (Caro et al. 2014), Afiejo de Zacazonapan
(Hernandez-Morales et al. 2011), Chihuahua (Van-Hekken et al. 2007, Olson et al.
2011) de pasta hilada como el Asadero (lbarra-Sanchez et al. 2017), comparten

similitud al porcentaje de grasa de esta investigacion.

Aunando, el contenido graso de los productos madurados contiene presencia de
vitaminas lipoliticas, carotenoides y otros precursores oxidativos que garantizan una
vida de anaquel superior a 90 dias de maduracién. Es en la maduracion donde
ocurren procesos de hidrolisis de grasa, siendo el factor determinante de la
presencia de atributos sensoriales de color, sabor y aroma (Osorio-Tobén et al.
2004, Zamora et al. 2011).

La determinacion grasa tiene una estrecha relacién con la humedad en el queso,
pues, a menor presencia de agua en el alimento mayor es la porcion de materia

grasa sobre el extracto seco restante (Pulido et al. 2018).

La determinacion de Extracto Etéreo sobre Extracto Seco (EE/ES) presentd
diferencia significativa (P<0.05) entre los quesos mas jovenes al de mayor reposo,
calculando el menor porcentaje de grasa en secas durante la primera semana, el
anterior presento similitud a su homologo de lluvias, el cual compartio parecido en
tres y seis semanas; seguido de valores altos en secas a las tres y seis semanas

de reposo; encontrandose durante lluvias el mayor contenido lipidico por contenido
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seco a las doce semanas. Existiendo diferencia significativa (P<0.05) para todos los

tratamientos por efecto de temporada.

El queso prensa se clasifica como Graso de acuerdo con el CODEX STAN 283-
1978; los resultados obtenidos permitieron identificar al queso de interés con un
contenido superior al >50% de materia grasa en el extracto seco. Es de resaltar que
a medida que la humedad disminuye, el contenido de grasa y proteina se
concentran lo que provoca un endurecimiento en el queso. Los quesos dominantes
en contenido de EE/ES, permiten proveer mayor cantidad de energia por porcion.
Esta energia admite relacionar a los quesos madurados como alimentos nutritivos

y de considerable valor calérico.

Las determinaciones Caloria (Cal) y su factor de conversion el Kilojoule (KJ)
presentaron diferencias significativas (P<0.05); teniendo como menor valor
energético el queso a una semana, similar al de seis semanas, y semejante este
ultimo al de tres semanas, presentandose a doce semanas la mayor capacidad
energética para ambos periodos. Se encontrg diferencia significativa (P<0.05) en

una, seis y doce semanas por efecto de temporada.

El contenido nutricional realizado es en base a los requerimientos de etiquetado
para alimentos establecidos en la NOM-051-SCFI/SSA1-2010. Cualquier alimento
gue se comercialice bajo una entidad responsable, su produccién debe procurar dar
a conocer la mayor cantidad de informacion posible al consumidor (Villegas 2012).
El contenido de energia en Cal o KJ debe ser en base al contenido nutricional

(proteinas, carbohidratos y grasas) (Badui-Dergal 2013).

Los alimentos ricos en nutrientes y en contenido calérico deben regularse por el
contenido en porciones por envase 0 presentacion. Estos factores estan
relacionados a la actividad del consumidor y sus habitos de alimentacion (SCFI
2016). El queso es un alimento balanceado, rico en vitaminas, minerales, alto en
aminoacidos esenciales y azucares naturales de la leche (Teubner et al. 2009,
Villegas et al. 2014). El incluir en una dieta sana porciones adecuadas de productos
lacteos, puede alcanzar a satisfacer diversos requerimientos de energia y proteina

dispensables para una correcta salud (Badui-Dergal 2006, Badui-Dergal 2012).
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Tabla VI. Efecto del tiempo de maduracion sobre la composicion bromatoldgica
(media xError Estdndar) del queso prensa por cada 100 g.

Variable Periodo Lluvias Secas P
Semanas
1 63.72 +0.62° 64.85 +0.38° 0.2639
Materia seca 3 63.82 +0.59P 65.00 £0.37¢  0.2323
6 64.11 +0.10P 68.06 +0.15>  0.0021
12 70.30 +0.052 80.28 +0.012  0.0001
1 36.27 +0.622 35.15+0.382  0.2639
Humedad 3 36.18 +0.592 35.00 +0.372  0.2323
6 35.89 +0.102 31.94 +0.15>  0.0021
12 29.70 +0.05P 19.72 £0.01¢ 0.0001
1 4.38 +0.03° 3.69 +0.09* 0.0184
Cenizas 3 4.70 +0.072b 4.15 +0.23%  0.1494
6 4.78 +£0.082 4.63 +0.012 0.2202
12 4.87 +0.022 4.79 £0.042 0.2155
1 6.90 £1.102 11.30 +0.87°  0.0883
Extracto Libre de 3 3.60 +0.722 18.62 +1.302  0.0096
Nitrégeno 6 6.53 +0.222 14.76 +0.05%>  0.0008
12 3.17 £0.492 4.09 £0.42°¢ 0.2901
1 20.51 +0.272 15.57 £0.25° 0.0055
Proteina 3 21.60 £0.272 18.61 +0.06°  0.0084
6 19.28 +0.20° 19.23 +0.22°>  0.8949
12 22.30 £0.602 25.21 £0.172  0.0430
1 31.93 +0.23°¢ 21.74 £0.23° 0.0010
Grasa 3 33.91 +0.06° 25.86 +0.73>  0.0082
6 33.51 +0.23P 27.01 +0.48°>  0.0067
12 39.96 +0.142 34.64 £0.262  0.0032
Extracto etéreo 1 50.12 +0.86° 33.52 +0.16°>  0.0028
sobre extracto 3 53.14 +0.38P 39.79 £1.352  0.0109
seco 6 52.28 +0.45P 39.68 £0.612  0.0036
12 56.84 +0.162 43.15 +0.332  0.0007
1 397.05 +1.20°¢ 303.14 £2.41¢ 0.0008
. 3 406.05 +2.40° 381.70 +11.97° 0.1842
Calorias
6 404.87 +0.43¢  379.07 +3.22> 0.0155
12 461.52 +0.828  429.03 +4.762 0.0214
1 1661.28 £5.04¢ 1268.34+10.08° 0.0008
Kilojoules 3 1698.94+10.06° 1597.04+50.08° 0.1842
6 1694 +1.82¢  1586.03+13.47° 0.0155
12 1931 +3.432 1795.044+19.942 0.0214

P: Probabilidad, ®° ¢: Medias con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).
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6.3. Andlisis microbiologico

Se logr6é estandarizar el protocolo para DGGE y la PCR miltiple para

identificacion bacteriana en quesos madurados.

Figura 4. Rallado de muestras y extraccion de gel de agarosa al 0.4%

-+

6.3.1. Electroforesis del DNA extraido

Figura 5. ADN extraido en el transiluminador; Gel de agarosa al
0.08%. Maduraciones: A. Cepa Staphylococcus aureus, B. 12
semanas, C. 6 semanas, D. 3 semanas, E: 1 semana.

la
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6.3.2. Perfil de poblaciones microbianas mediante el andlisis de

electroforesis en gel de gradiente desnaturalizante (DGGE)

Los resultados obtenidos del DGGE mostraron un perfil de 17 bandas o filotipos
(Figura 6).
1 3 6 12 1 3 6 12

Figura 6. Perfil DGGE de amplicones de la region V3 del gen ARNr 16S en
bacterias. De izquierda a derecha la temporada de rojo secas y azul: lluvias; n°
en semanas de reposo.

El dendrograma de vecino mas cercano (NJ) en la Figura 7, agrupd los patrones de
bandeo obtenidos en 3 lados hermanos interrelacionados, registrando una distancia
maxima de 0.318; el cual, muestra diferencias entre el tiempo de maduracion de los
guesos por efecto de temporada de lluvias y secas. El método por vecino cercano
permitio identificar a los quesos de lluvias con dos similitudes (nimero e intensidad
de banda): la encontrada entre doce y seis semanas y la presente entre una y tres

semanas. La aplicacion de NJ también permitié agrupar a los quesos de secas en
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tres conjuntos: el primer conjunto de una semana cercano al segundo conjunto a

tres semanas y con similitudes de banda al tercer conjunto de doce y seis semanas.

El método (NJ) por representacion grafica de diagrama permite organizar los datos
obtenidos en la Tabla VII. Esta clasificacion permite agrupar tratamientos con
similitudes de intensidad y comportamiento de banda (Bou et al. 2011). Los
clusteres generados tanto en secas como en lluvias permiten revalidar la diferencia

existente entre cepas por efecto de la temporada y maduracion.

Dicho de otro modo, el conglomerado de cepas en lluvias es mas homogéneo que
el de secas, lo cual, es reafirmado por el comportamiento para cepas de
Staphylococcus aureus reportado en la Figura 10. Las tres subcategorias
identificadas en secas permiten relacionar el comportamiento encontrado, debido a
un cambio en la composicion nutricional del queso evidenciado en la Tabla VI,
especificamente en extracto seco y a una diferenciacion del consumidor de la Figura
12 con tendencia a preferir quesos con estadios mas tempranos de reposo
(Romero-Castillo et al. 2009, Granados et al. 2010, Rosado-Zarrabal et al. 2013).

Aunado, la microbiota encontrada en secas, efectia cambios sobre los valores altos
de carbohidratos totales reportados en la Tabla VI, lo que da origen a especies
bacterianas acido lacticas mencionadas en la Tabla Il. Seguidamente la Figura 10
del PCR multiple para determinar la presencia de Staphylococcus, corrobora el
comportamiento de secas en la triple agrupacion de la Figura 7, lo que indica que
en el periodo de secas la aparicion de tres cepas distintas hace alusion a la
disponibilidad de nutrientes en el queso por efecto del cambio estacional, originado
a su vez por la variacion en la alimentacion del animal (Espinosa et al. 2008,
Etchevers et al. 2010, Zamora et al. 2011, Duran 2016).
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Figura 7. Dendrograma construido mediante el método del vecino mas cercano (NJ)

mediante el programa TL120 mostrandose en color rojo la temporada de secas, color

azul lluvias.

La riqueza de filotipos bacterianos en OTUs (S), revel6 cuatro filotipos distintas en
la primera semana de secas sobre su homoélogo de lluvias y un valor de Shannon-
Weaver (H") similar (Tabla VII). A las tres semanas el producto de lluvias tuvo tres
filotipos distintos, superior a su equivalente a secas y una abundancia menor
(secas). El numero de filotipos y abundancia encontradas a las seis semanas de
lluvias presento la mayor diversidad de especies con cuatro bandas mas sobre su
homélogo de secas. En cuanto al tratamiento con mayor reposo el numero de

especies fue similar y la abundancia de los individuos fue mayor en época de secas.

Tabla VII. Datos de indices ecolégicos para la comunidad bacteriana asociada a

la maduracion de quesos.

) Semana Secas Lluvias

Indice 1 3 6 12 1 3 6 12
S 16 11 13 11 12 14 17 11
H' 2.205 1.987 2.152 2.012 2.073 2226 23 1.95

Riqueza de Filotipos (OTUSs) (S) e indices de diversidad de Shannon (H').

La prueba t de Hutcheson (Magurran 1998) determind que hay diferencia
significativa entre la diversidad bacteriana por temporada (lluvias y secas)
pertenecientes a 1 semana de maduracion (t=194.39, g.I= 6.82423x106, p=0), 3
semanas (t=-367.88, g.I= 6.8127x106, p=0), 6 semanas (t=-203.63, g.I=
6.4406x106, p=0) y 12 semanas (t=82.499, g.I= 5.1893x106, p=0).
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Figura 8. Grafico de frecuencias clasificando presencia o ausencia bacteriana por

efecto de tratamiento y periodo.

De manera general encontramos una comunidad bacteriana cambiante durante la
maduracion y afectada por factores entre los que destaca la época del afio. Empero,
el comportamiento es similar al de nUmero de cepas encontradas en secas a tres 'y

doce semanas y de lluvias a las doce semanas, lo cual, difiere en su abundancia

respectivamente.
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A lo anterior, estas diferencias en el numero de individuos y por ende en su
abundancia es antecedido por una cambiante composicion bromatologia (Véase
Tabla VI) en determinaciones de cenizas, proteina, grasay principalmente humedad
(Teubner et al. 2009, Romero-Castillo et al. 2009, Badui 2013, Rosado-Zarrabal et
al. 2013). El agua es el elemento que influye en el metabolismo microbiolégico -
enzimatico condicion sine qua non quesos de menor tiempo de maduracion son
aceptados con mayor fiabilidad (Véase Figura 12) (Chamorro & Losada 2002,
Lépez-Gomez & Madrid-Vicente 2003). Aunque este elemento y otros componentes
suelen estar mayoritariamente en la leche, la calidad y cantidad disponible puede
estar en funcion de la alimentacion del animal, elaboracién, maduracion y ser
determinantes de la abundancia y diversidad bacteriana (L6pez-Gémez & Madrid-
Vicente 2003, Santos 2007, Solis-Méndez et al. 2012, Villegas 2012).

La maduracion da origen al desarrollo bacteriano, el cual otorga diferencias en las
condiciones fisicoquimicas de espectrofotometria (Tabla V) y de distincion al
consumidor (Figura 12), principalmente en quesos de mayor reposo (seis y doce
semanas) tanto en tonalidad de color amarillo pardo a sensometria de preferencia
en tacto, textura, aroma y color (Figura 13).

Algunas especies bacterianas nativas del queso siguen prevaleciendo y otras
desaparecen producto de interacciones con otras especies, cantidad de sustrato
disponible, acidez, temperatura, humedad y luminosidad de almacenamiento en
donde la cantidad de individuos es fluctuante (Badui 2013, Rodriguez-Pacheco et
al. 2016, Herendida-Castro et al. 2017). Tal como sucede con los quesos de secas
a unay seis semanas, seguido de lluvias en una, tres y seis semanas, siendo este
ultimo el producto con mayor riqueza bacteriana. EI comportamiento se reafirma en
la Figura 10, donde las cepas de Staphylococcus es cambiante en los mismos
tiempos por efecto de la temporada (Diaz-Rivero & Gonzales-Garcia 2001).

Pese a que diversas cepas como las sefaladas en la Tabla Il, pueden crecer,
multiplicarse y metabolizar diversos compuestos, en su mayoria suelen ser
organismos benéficos que otorgan: atributos sensoriales como sabor, aroma,
textura principalmente, inhiben el desarrollo de bacterias deterioradoras o

patégenas, responsables de compuestos antimicrobianos como acidos organicos,
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gases como CO: (productores de “0jos” en los quesos), bacteriocinas e incremento
del valor nutricional al aumentar la digestibilidad (Chamorro & Losada 2002, Rosa-
Moreno & Bernadette 2002, Gonzalez-Martinez et al. 2003, L6pez-Gomez & Madrid-
Vicente 2003, Parra-Huertas 2010, Martinez-L6pez et al. 2016).

El encontrar determinada cantidad de cepas y abundancia de estas en diferente
intervalo por efecto de la maduracion y/o época nos permite afirmar que la
microbiota influye en la maduracion del queso (Nobak et al. 2013). Los
microorganismos presentes en este estudio permiten dar explicacion a bacterias
autéctonas conocidas como las bacterias lacticas iniciadoras o SLAB (Started Lactic
Acid Bacteria) (Lopez-Gomez & Madrid-Vicente 2003).

El primer grupo suele aparecer desde la ordefia, durante el proceso de elaboracién
y contribuir a la maduracién mediante la produccién de acido lactico y/o de enzimas
proteoliticas dando lugar a compuestos de sabor (Acevedo et al. 2012, Parra-
Huertas 2010). Frecuentemente las SLAB integran bacterias del género:
Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus vy
Enterococcus (Rosa-Moreno & Bernadette 2002, Acevedo et al. 2012).

Sin embargo, se ha demostrado que su presencia como microbiota lactica,
desarrolla metabolitos secundarios que inhibe el desarrollo o abundancia de
patdogenos como Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp.,
Clostridium spp., Escherichia coli o Vibrio Cholerae por la produccion de
bacteriocinas (Cristobal & Maurtua 2003, Borbolla-Sala et al. 2004, Nobak et al.
2013, Rodriguez-Pacheco et al. 2016, Heredia-Castro et al. 2017).

De manera general, las bacterias nativas de la leche bronca y a posteriori al queso
fresco 0o madurado tienen presencia de microbiota secundaria, siendo comdn en
guesos con Denominacion de Origen Protegida (Cristobal & Maurtua 2003, Teubner
et al. 2009, Nobak et al. 2013, Villegas et al. 2014, Guzman-Estremadoyro et al.
2015). Asi también, diversos estudios han demostrado que un determinado numero
de bacterias sobreviven a procesos de pasteurizacion y suelen aparecer durante la
maduracion, por lo que la contaminacion puede o no originarse en el proceso de
elaboracién (Santos 2007, Villegas 2012).
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Por ello, es importante mantener la inocuidad respetando los limites bacterianos
tanto en la produccién lactea artesanal o industrial sefialada en la Tabla | y poder
hacer uso de leche no pasteurizada es importante el apego a las especificaciones
sanitarias establecidas en la NOM-243-SSA1-2010, estableciendo un HACCP como
lo marca la NOM-251-SSA1-2009 y cumpliendo valores microbiolégicos delimitados
por la NOM-121-SSA1-1994.
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El ACM represento un 10% de la varianza total de las variables: Bandas, Respuesta
y Tratamientos (Semana-Periodo). La Figura 9 recuadro izquierdo muestra en el
espacio una diversidad bacteriana, encontrandose coexistencia de un numero

determinado de filotipos en los quesos.

\ e 11 R 1T Seme P
:

Eje 2 (2.4%)

0 7 0 7 & 7
Ele 1 (7.6%)

Figura 9. Analisis de correspondencia multiple (ACM) para presencia 0 ausencia

de bacterias.

Posteriormente el grafico central se infiere un comportamiento diferenciable por
presencia y ausencia bacteriana. Ya que, el queso analizado es elaborado bajo
técnicas artesanales como la nula pasteurizacion, es preciso indicar que la
microbiota nativa de la leche esta presente durante la maduracion y aunque pudiese
ser que otras cepas se integraran durante la maduracion por contaminacion cruzada
o ambiental se necesitarian estudios de aislamiento e identificacion de las bacterias
gue intervienen en el reposo del queso (Reséndiz et al. 2012, Pires et al. 2019). La
presencia de microbiota generalmente bacterias acido lacticas impiden el

crecimiento de otros microorganismos patdogenos como hongos que inciden en las
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propiedades y tiempo de comercializacion del producto (Cristébal & Maurtua 2003,

Ramos-lzquierdo et al. 2009).

Sin embargo, el grafico derecho delimita que, aunque el andlisis filogenético arroj6é
diferencias en la cantidad de cepas encontradas durante la maduracion, el
comportamiento de los tratamientos por efecto de temporada (lluvias y secas) y
periodo de maduracion (semana 1, semana 3, semana 6 y semana 12) fue similar.
Dicho de otro modo, el grafico muestra nula diferencia, producto de la diversidad
bacteriana entre las semanas de maduracién. El comportamiento de cepas
encontradas por periodo radica principalmente en que el proceso de elaboracion,
los animales y el manejo fue el mismo. Aunque, Villegas (2012) y Santos (2007)
hacen mencion que cambios de temperatura y humedad relativa efecttan cambios
en lainocuidad del producto. Otros autores hacen mencion que cambios en la dieta,
calidad y cantidad de agua ofrecidos al animal son factores determinantes en el
valor nutricional y microbiologia quesera (Etchevers et al. 2010, Navas 2016,
Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz 2016).

De manera general, el diagrama de elipses de confianza indica que no hubo
distincion de entre los tratamientos, sin embargo, algunas de las cepas estuvieron
relacionadas con presencia, del uno al 12, mientras que otras, 13 a 17 con ausencia.
De este modo, algunas cepas tuvieron mas afinidad con ciertos tratamientos, pero

estadisticamente no se diferenciaron.
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6.3.3. Evaluacion de la presencia de Staphylococcus aureus en quesos

artesanales maduros

Se logré estandarizar la PCR mudltiple para la identificacion de Staphylococcus
aureus utilizando iniciadores en la region 23S rRNA con genes StaphyF y StaphyR,
Staphylococcus aglutinante con genes clfAF y cIfAR (Stephan et al. 2001, El-Sayed
et al. 2006) y oligonucleétidos para Staphylococcus coagulasa con genes CoaF y
CoaR (Hookey et al. 1998, El-Sayed et al. 2006) de ADN extraido a quesos con
presencia de microbiota por bacteriologia tradicional como se muestra en la Figura
10.

1251pb 235
1500/1517 -‘M“* 125190235 00
1000 [ e — = 1000pb clfA € 1251pb 235
800 R — — =660 pb coA 1388 < 1000 pb clfA
600 <= 660 pb coA

600
400 400

200

200

Figura 10. Productos PCR de los quesos artesanales a diferentes temporadas y tiempos
de maduracién. a) lluvias y b) secas para S. aureus. Gel de agarosa al 1%. M marcador
Hyperladder 1 Kb, 1) Cepa de referencia, 2) 12 semanas, 3) 6 semanas, 4) 3 semanas,
5) 1 semana. Factor aglutinante (clfA), coagulasa (CoA), 23S RNAr.

El diagnostico para Staphylococcus se hizo en presencia de cepa de referencia, en
la cual se analizaron un total de ocho muestras de quesos madurados en dos fases
de tiempo (Pérez et al. 2008, Ruiz-Romero et al. 2013). De manera general, el gel
a y b amplificé en la region 23S en todos los tratamientos (87.2%) a excepcion de
la semana uno en secas, seguido de clfA (1000 pb) y coA (660 pb) con cinco
tratamientos positivos (65%) y clfA (900 pb) con dos tratamientos positivos (25%).

La identificacion del género Staphylococcus se debid a los iniciadores para la regiéon
23S RNAr que corresponde a una subunidad menor ribosomal (Phuektes et al.
2001). Estos genes son caracteristicos entre los Staphylococcus spp. y son unicos

en comparacion con otras eubacterias (Mosbah et al. 2005, Sayari et al. 2001). Para
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la identificacién especifica fueron utilizados cebadores para el gen clIfA y cOA;
aunque otras especies de Staphylococcus son capaces de producir coagulasa libre
0 unida, estos son de utilidad en la identificacién de Staphylococcus aureus (Xu et
al. 2012). La utilizacion de la PCR mudltiple en este estudio permitié identificar tres
secuencias de banda con diferentes pares de bases, esta metodologia reportada
por varios autores permite ahorrar tiempo, costos de aplicacion, diagnéstico de
multiples serovariedades microbianas presentes en los alimentos y de aplicacion en
la salud publica (Phuektes et al. 2001, Méndez-Alvarez & Pérez-Roth 2004, Pérez
et al. 2008, Gao et al. 2011, Palomino-Camargo & Gonzéalez-Mufoz 2014).
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Figura 11. Caracterizacion genotipica de aislados de S. aureus de los quesos artesanales

en dos temporadas y tiempos de maduracion.

El gen cIfA presenta polimorfismo genético en temporada de secas a 3 y 12
semanas de maduracion y el gen coA solo estuvo presente en el queso de 6
semanas de maduracion.

La variacion genética encontrada en los quesos del periodo de secas en 3, 6y 12
semanas es debido, al efecto que ejerce la maduracién sobre las cepas. La pérdida
de agua determinada en la Tabla VI (bromatologia) y la adaptacion a ambientes con

pH acidos (Véase Tabla IV) pudo haber sido un causal de la identificacion de
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multiples alelos de una cepa bacteriana producto de la maduracion (Martin et al.
2008, Milena-Vasquez et al. 2009).

Asi también, la preferencia de los consumidores se ve afectada por la actividad
microbiana, pues el metabolismo de estas incide en la generacion de ciertos
atributos de poco agrado al consumidor local resultando en la poca preferencia y
aceptacion de quesos madurados (Martinez-Lopez et al. 2016, Narvaez-Guillén et
al. 2017).

Sin embargo, quesos en la época de secas a 12 semanas tuvieron una actitud de
compra aceptable sobre su homélogo a seis semanas, debido a que algunas
bacterias proteoliticas degradan compuestos (catalisis enzimatica) que inciden
sobre la aparicidn aislada de tonalidades de color oscura (“Browning” no enzimatico)
principalmente en la corteza del queso (biopeliculas de superficie), lo que provoca
una mejora en la actitud de compra (Navia et al. 2010, Mejia-Lopez et al. 2017).
Aunado la presencia de polimorfismo bacteriano y demas microbiota permiten en el
alimento obtener una calidad nutricional diversa y preservacion alimenticia
(Vasquez et al. 2009).
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6.4. Evaluacion sensorial
6.4.1. Estudio de consumidores
6.4.1.1. Preferencia, aceptacion y actitud de compra

Los resultados del ANVA determinaron que existen diferencias significativas
(P=<0.05) en el resultado de preferencia, aceptacion y actitud de compra de los
consumidores. Los quesos con menor favoritismo en el indice de preferencia fueron
a doce y seis semanas de reposo, seguido del queso a tres semanas, siendo el

producto a una semana de elaboracién con mayor distincién de consumo.

Por otro lado, los resultados de aceptacion indicaron que los quesos de mayor
tolerancia de consumo fueron a seis y doce semanas, seguido del queso a tres
semanas, siendo el producto a una semana de elaboracion con mayor aprobacion
de consumo. Sin embargo, los indicadores de actitud de compra evidenciaron que
el queso con menor agrado fue el de seis semanas, seguido de doce semanas de
elaboracion, siendo el queso a tres semanas y una semana los lacteos de mayor

gusto y tendencia de compra local (Ramos-Gabriel et al. 2019ab).

El comportamiento obtenido con tendencia hacia quesos de menor tiempo de
reposo esta en relacion, a que el consumidor local esta poco relacionado con el
consumo de quesos madurados (Brown et al. 2003, Ramirez-Rivera et al. 2017b,
Ramirez-Nolla & Vélez-Ruiz 2012). Sin embargo, la preferencia en la degustacion
esta relacionado a nutrientes metabolizados por la microbiota, los cuales, generan
diversos compuestos que son motivo de atraccion o rechazo al momento del catado
(Alvarado-Rivas et al. 2007, Badui-Dergal 2012, Martin et al. 2008 Badui-Dergal
2013, Gonzales-Montiel & Franco-Fernandez 2015). Pese a que los catadores
pueden preferir un producto mas que otro, esto es un buen indicador de prediccion
del grado de aceptacion de un queso por atributos perceptibles a través de la

maduracion (Ramos-Gabriel et al. 2019a).

En sintesis, la preferencia y aceptacion son herramientas que influyen en la actitud
de compra (Ramirez-Navas 2012). La informacion generada nos permite entender

de manera global que el consumidor local logra clasificar en dos segmentos al
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queso. Por una parte, un queso de una a tres semanas como un producto oreado
con prediccion de preferencia y por otra vertiente un queso de seis a doce semanas
como un madurado con poca aceptacion y afinidad de consumo (Ramos-Gabriel et
al. 2019b).

La relacion que ejercen ambas ayudan al consumidor a evaluar la calidad y decidirse
sobre un producto especifico, ejerciendo dominio las cualidades del queso al
consumirse (Véase Figura 12) (Mondino & Ferratto 2006). Lo anterior, es reafirmado
por el comportamiento encontrado a las 6 semanas donde las pruebas cualitativas
de consumo revelan un desacuerdo por el producto, posiblemente relacionado con
la riqueza microbiana y el contenido de materia seca del producto (Oliveira et al.
2012, O’Callaghan et al. 2017, Ramos-Gabriel et al. 2019b).
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Figura 12. Grafico comparativo de pruebas cualitativas para consumidores.
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6.4.2. Andlisis de consumidor

La media del comportamiento evaluado para los distintos atributos por queso
present6 diferencias; los consumidores encontraron diferencia entre los

descriptores propuestos y las respuestas por tratamiento fueron discriminantes.

El queso de una semana (QT1) de reposo fue evaluado dentro del parametro “me
gusta” para los atributos presentados. El queso a tres semanas (QT2) fue evaluado
de manera general dentro de la escala “me gusta ligeramente”. Los quesos a seis
(QT3) y doce semanas (QT4) se clasificaron como quesos indiferentes al

consumidor con valores de “ni me gusta ni me disgusta”.

Los catadores lograron diferenciar cada queso por cada descriptor evaluado.
Agrupandose los valores obtenidos como: queso oreado (una semana), reposado
(tres semanas) y madurado (seis y doce semanas). El queso a de una semana fue
aceptado con gran margen en todos los atributos diferenciandose de su homologo
a tres semanas de maduracion. Los productos con maduracion a seis y doce
semanas comparten similitud en color, tacto, aroma y resabio; encontrando
discrepancia olor y textura, atributos diferenciados por el efecto bacteriano sobre la
composicion bromatolégica (Delgado et al. 2011, Hernandez-Morales et al. 2011,
Oliveira et al. 2012, Miloradovic et al. 2017, Ramirez-Rivera et al. 2017ab).

El tiempo de maduracion ejerce una accion bioquimica sobre ciertos compuestos
liberados por la microbiota bacteriana del queso, lo cual, puede dar origen a ciertos
descriptores favorables como lo es el color, el aroma y el resabio (Hayaloglu et al.
2013, Drake & Delahunty 2017, Ramos-Gabriel et al. 2019a). De manera general,
la intensidad organoléptica se ve afectada por el tiempo de reposo siendo la causal
en dominancia de atributos la diversidad y abundancia bacteriana (Ramos-Gabriel
et al. 2019hb).
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Figura 13. Gréfico radial de la media por atributos por tiempo de maduracion.
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7. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion indican que el intervalo de acidez presente en
los quesos fue de 5.3 a 5.9, valor aceptable para criterios de calidad normativa. Los
guesos de secas presentan una mayor luminosidad en tonalidades de color amarillo
sobre sus homologos de lluvias; por ende, la calidad nutricional del queso madurado

permitié caracterizar al producto rico en proteinas, grasas y cenizas.

La riqueza y diversidad bacteriana encontrada en los productos de lluvias tuvo
efecto sobre la composicion bromatologia y analisis sensorial. La presencia de
Staphylococcus aureus durante la maduracion por efecto de temporada difiere de la

cepa control (patdgena).

La presencia de microbiota, promueve la maduracion hasta por doce semanas
otorgando atributos sensoriales de preferencia al consumidor local. El consumidor
distinguio la maduracion por efecto de temporada teniendo agrado por quesos a una

y tres semanas.

La presente investigacion permiti0 conocer las propiedades cuantitativas y
descriptivas del queso a través de una tipificacion. El queso evaluado cumple
criterios normativos, lo cual servird de soporte para gestionar una denominacion de

origen 0 marca colectiva por parte de los productores.
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8. RECOMENDACIONES GENERALES

El principal problema que enfrentan los alimentos artesanales es la falta de

conocimientos en seguridad e inocuidad alimentaria por lo cual se recomienda:

1) Evaluar el efecto de la maduracion prolongada a fin de determinar hasta qué

punto su vida de anaquel es apto para consumo.

2) Aplicar estudios de aislamiento, identificacion, caracterizacién bioquimica y

molecular de cepas bacterianas benéficas durante la maduracion.

3) Comunicar a los productores la importancia de hacer vinculacién para obtener

una denominacion de origen.

4) Realizar un estudio de mercado el cual permita definir el impacto socioeconémico

gue tiene el queso prensa en la region.

5) Caracterizacion sensométrica aplicada por un panel entrenado que permita

identificar al queso con atributos descriptivos al consumidor.
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10. ANEXO

10.1. Anélisis microbiolégico en quesos
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Figura 6. Productos PCR para todos los tratamientos por
efecto de temporada para Hongos. Gel de agarosa al 1%. M)
marcador Hyperladder 1 Kb, 1) Cepa de referencia, 2) 12
semanas, 3) 6 semanas, 4) 3 semanas, 5) 1 semana, 6) vacio,
7) 12 semanas, 8) 6 semanas, 9) 3 semanas, 10) 1 semana.

< 250 pb

Bacterias

M12 3 4 56 7 89

Productos PCR para todos los tratamientos por
efecto de temporada para bacterias. Gel de agarosa
al 1%. M marcador Hyperladder 1 Kb, 1) Cepa de
referencia, 2) 12 semanas, 3) 6 semanas, 4) 3
semanas, 5) 1 semana, 6) 12 semanas, 7) 6
semanas, 8) 3 semanas, 9) 1 semana.

< 200 pb
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10.1.1. Electroforesis del ADN extraido

Verificacion de ADN extraido

10037
8000

6000
5000
4000

3000
2500
2000

1500/1517

1000
800

600

400

Figura 5. ADN extraido en el transiluminador;

Maduraciones: A. 1 semana, B. 3 semanas, C. 6 semanas y D. 12 semanas.
Maduraciones + E: Cepa control

PCR Staphylococcus 23s

M 1 2 3 4 5 6 M

Productos de PCR Staphylococcus 23s. Gel de
agarosa al 1%. M marcador Hyperladder 1 Kb, 1)
control negativo, 2) cepa de referencia, 3) 12
semanas, 4) 6 semanas, 5) 3 semanas y 6) 1
semana.

<— 1251pb
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10.1.2. Andlisis bacteriolégico de cuajaday leche

Cuajada

M 1 2 3 4

10037
8000 10037
2500 8000
2
1500/1517 2000
1000
3000
800 2500
600
600 1500/1517
400
300 1000
200 <« 200pb 800
0 600

400
200

Productos PCR para bacterias. Gel de
agarosa al 1%. M marcador Hyperladder
1 Kb, 1) Leche.

Figura 6. Productos PCR para bacterias. Gel
de agarosa al 1%. M) marcador Hyperladder
1 Kb, 1) Cepa de referencia, 2) cuajada.
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10.2. Trabajos generados

_;,g::‘ ‘“ UNIVERSIDAD DEL MAR
I‘\ !t{ CAMPUS PUERTO ESCONDIDO
ooz LABORATORIO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

r'_""-""'-""‘

S Y SENSORES REMOTOS

Quesos artesanales en Oaxaca

partir de leche de oveja, cabra, vaca u otros rumiantes. Su hechura artesanal ha permftido
més de 700 variedades de quesos alrededor del mundo. En México existen 31 tipos de que
el queso Cotijg de Michoacdn, Poro de Tabasco, Tepaltepec de Michoacdn, Doble crema
cuentan con proteccién normativa de Marca colectiva ante el Instituto Mexicano de |a Prﬁd
2016, la producddn de queso en México fue de 751, 370 toneladas con un valor de 28, 8 i
embargo, los quesos genuinos que destacan por su volumen producido son el panela, el chihuak
y el Oaxaca o quesilo.

En Oaxaca nace el “guesille” en Reyes Etla y en la costa nacen
dos quesos: el fresco y prensa. De estos, el primero también
llamado de aro, por el molde utilizado, es resuliade de una
pasta fresca y el segundo la masa drenada es prensada y

madurada hasta por go dias. Ruta del

La elaboracién, comercializacidn y distribucién de los queso prensa
productos ldcteos genera una fuente de emplec alos

productores, los cuales conservan el proceso

tradicional de elaboracidn ancestral, preservando ! ;

sabor, identidad y naturalidad ante los

productos analogos. Tal esla
competencia de productos alternos
que Méxicoen zo1o realizé
gestiones ante la UNESCO para
proteger las expresiones
gastrondmicas de productores

Flora Diaz Narvaez Carmen Zavaleta
@ Araceli Diaz Robles

artesanales, anexdndose el arte Sl Municipios

culinario mexicano en la Lista ; [ viia d= Tuntepec de Mekhor Ocampn
Representativa del Patrimonio [_|’5anPedro Mitepec -Dio. 22-
Cultural Inmateria dela Humanidad. } [ |Ts=iepscde Vildes

(S abias guld. .. o t:'dia Rogue Bafos

Alimentos como el esquite,

= ke acheco Rodriguez
]
elotes al vapor, dobladas, i itria 19!
tostadas, enfrijoladas, entre {2013} y musstreo da
i tojitos de la regi6 campo (2013}
st e Los quesos artesanales son parte del patrimonio cultural que dan
generalmente con queso

identidad al lugar donde se elaboran. Enla costa de Qaxaca se han
i identificado ocho productores de queso prensa los cuales
representan la ruta del queso prensa (Mapa de arriba).

e Y
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Impact of fermented whey addition on resulting sensory
characteristics and consumer preference of ripened

cheeses

Saris Ulises Ramos-Gabriel’, José Andrés Herrera-Corredor?, José Guadalupe Gamboa-Alvarado?,
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'Universidad del Mar Campus, Campus Puerto Escondido, Oaxaca 71980, México, *Colegio de Posfgraduados Campus Cordoba, Km. 348
Carretera Federal Cordoba-Veracruz, 94500, Cdrdoba, Veracruz, México, “Tecnologico Nacional de Méxiconstituto Tecnoldgico Superior
de Zongolica, Km. 4 Camretera S/N Tepefiitlanapa. 95005 Zongolica, Veracruz, Meéxico, *Centro de Invesfigacion y Asistencia en Tecnologia
¥ Disefio del Estado de Jalisco A.C. Sede Sureste, Tablaje Catastral 31264 Km. 5.5 Carretera Sierra Papacal-Chuburna Puerfo Parque

Cientifico Tecnologico de Yucatan, 97302 Mérnida, Yucaldan, México

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the impact of fermented whey on the sensory characteristics of ripened cheeses and
consumer preference. Ripened cheeses from 24, 25, 26, 27 and 28 months were characterized. The sensory techniques used were:
Quantitative Descriptive Analysis, Temporal Dominance of Sensations and Extermal Preference Mapping. The results showed that the
ripened cheeses of 24 to 27 months they were characterized by white color, acidified mifk smell, far aroma and acidified cream smell.
The cheese of 28 months of ripened was perceived as farmented milk smef, cow smell and fat smell. The dominant attributes were
fat aroma, bitter aftertaste, acid aftertaste and salty. Consumers preferred cheeses from 26 and 27 months of ripening. These results
demonstrate the potential use of fermented whey as an altemnative to produce ripened cheeses with sensory characteristics and their

relation to consumer preference.

Keywords: External preference mapping; Quantitative descriptive analysis; Temporal dominance of sensations

INTRODUCTION

Artizanal cheeses are part of the cultugal heritage that grve
identity to the place where they are made (Villegas et al,,
2009). They are also a source of proteins, lipids, vitamins
and munerals (Moreno-Rojas et al, 2010). In Europe, the
per capita consumption of nipened cheeses is 20 kg per year
and in Latin America its 2.1 kg per year ({Cervantes-Escoto
& Villegas, 2014). In 2016, Cheese production in Mexico
was 751, 370 ton with a value of 1, 495 million dollars
(SIAP, 2017). Whey is one of the by-products decrved
from the production of cheeses wluch 15 discarded to
the rvers causing a negative impact (Rebollar-Rebollar
et al,, 2011; Leizacla, 2011) to the environment. The nse
of fermented whey with cultures (Lacfococens factis and
Lactococcns cremoris) can contnbute to produce ripened

cheeses at a lower cost and sensory characteristics appealing
to consumers (Cunffia et al,, 2017). However, in order to
understand the impact of using fermented whey in the
manufacture of ripened cheeses, 1s it required to study the
following aspects: 1) sensory characterization; 2) sensory
behavior in real time of consumption and 3) consumer
preference. The aforementioned aspects can be analyzed
through the combination of sensometric techmiques such
az Quantitative Descaptive Analysis (QDA®), Temporal
Dominance of Sensations (TD5) and External Preference
Mapping (PREFMAP) can generate mnformation about
the aforementioned aspects (Stone & Sudel, 2004; Pinean
et al, 2009; Ramirez-Rivera et al, 2018). Currently there
15 no endence of sensometoc mvesng-aﬁ-::ns of npened
cheeses made with fermented whey. The objective of this
research was to evaluate the impact of fermented whey
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IMPACTO DE LA ADICION DE SUERO FERMENTADO EN LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y SENSORIALES DE QUESOS
MADUEADOS

[MPACT OF FERMENTED WHEY ADDITION IN CHARACTERISTICS
PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY OF RIPENED CHEESE]

Saris Ulizes Ramos-Cabriel' !, Nardse Ysac &ﬁlﬂ.—Sﬂﬂm‘ Julista Karina Croz-Vazquez', José Guadalups
Guima—-lh’ara:lu' Emmanuel de Jesus Ramirez-Rivera®

'Universidad del Mar, Carmus Puerto Escondido, Oaxaca 71080, Meaxico. “Tecnologico Macionsl de Medoo Instingto
Tecnoldzico Superior de Zongolica, Em 4 Carretera S Tepeditianapa 05005 Zonzolica, Vemoue, Medon. #Autor
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RESUMEN

El objetivo de la presente mvestigacion fue evaluar el efecto del suero de leche bovina en las
caracteristicas fisicoquimicas y sensonales de wn queso a 24, 25, 26, 27 v 28 meses de maduracion.
La vanable fisicoquinuca evaluada fise pH y de espectrofotometria: L* b* C*. b" las técnicas
sensoriales aplicadas fueron: Analisis Cuanfitative Descriptivo (QDA®) y preferen-:la de
consumudor. El potencial de lndrogeno arrojado para quesos madurados fue de 3 a 5.3 pH. El color
presentado en los fratanuentos fie alto en hminesidad con tenalidades de color amanllo. El estudio
sensonal evidencio que los quesos con menor tempo de maduracion se caractenzaron por los
térmumoes celor blanco, olor vaca, olor leche acidificada clor leche fermentada, aroma grasa, olor
crema acidificada, nuentras que los quesos con mayor fiempo de maduracion presentador
domunancia en afmbutos descriptives como olor leche fermentada, olor vaca, olor leche acidificada,
olor grasa y aroma grasa. El estudio hedémco de consumdores revelo que los quesos obtuvieron
punfuaciones de “me gusta hgeramente”, lo que mdico que existe n grado de afimidad por
productos madurados por el consumudor local Los resultados obtemdos denmestran el uso
potencial del suero fermentado como altermativa para producir quesos con caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales tmicas a fraves de la maduracion.

Palabras clave: Analisis cuanfitativo descniptivo, espectrofotometria, potencial de ndrogeno,
preferencia del consumudor.

ABSTRACT

The objective of the present mvestigation was to evaluate the effect of bovine whey m the
physicochenueal and sensory charactenstics of a cheese at 24, 25, 26, 27 and 28 months of
maturation. The physicochenueal vanable evaluated was pH and spectrophotometry-L* b * C ¥,
h °; The apphed sensory techmques were: Quanfitative Descriptive Analysis {QDME} a.ud
consumer preference. The hydrogen potential released for matured cheeses was from 5 to 5.3 pHL
The color presented m the freatments was lugh i hmunesity with yellow tones. The sensery study
evidenced that the cheeses with the shortest npening time were charactenized by the terms white
317
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Tipificacion del queso “prensa” madurado artesanal
de Tataltepec de Valdés, Oaxaca
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Infroditcion Resultados y discusion

1.0
Quesos Genuinos Mexicanos (QGM):
Patrimonio cultural
Oaxaca
*México: 31 tipos de QGM 0.5 o
*En Oaxaca: hebra, fresco y prensado Horosad

«De origen artesanal en la Costa:

Eje 2 (30.5%

de Aro y prensa o Oz T Rsslonicosta
i , Amczli Diaz Robles
Este ultimo genera: e ] Municipios
L. N 2 [ via ce Tuntepec de Mekchor Ocampo i
*Impacto econdémico, cultural y ¢ N\ ] 50 Pearo Mitepoc 0to 22- -0.5 :
: I3 ] atatepec e vaises 4
gastronémico e Roguesafs,
- : 9\ P ptingria Burom Clavet i
*Proceso de elaboracién nativo g aCaretaner
e 7959 Paiipa Pacheco Rodriguez
+BUsqueda de proteccion por N 10 :
. 1.0 05 0.0 05 10
reglstro de marca Figura 1. Productores del queso prensa. Eje 1 (49.5%)

Figura 3. Analisis de componentes principales en variables

Los objetivos de este trabajo ayudaron a caracterizar al queso prensa fisicoquimicas y bromatolégicas.

artesanal madurado de Tataltepec de Valdés, Oaxaca, permitiendo conocer | a figura 4 permite entender que a
sus aspectos fisicoquimicos, bromatolégicos, microbiolégicos y sensoriales. mayor  ftiempo  de  maduracién
significativa es la carga bacteriana

contenida en el queso. Los cuales son

Materiales V' métodos predecesores de atributos sensonales{ |

agradables y  discriminantes  al

; = A z Materia prima consumidor. 0@ 0% om0 o7 0@ 0% 100 )
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Fuente de variacion .
= o E —e—12semanas - que su homologo a seis semanas.
emporada  Lluvias stiaje
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lsemana | 1semana .8, Proceso  Evaluacion  Variables,
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Maduracion
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