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Calidad fisicoquimica y microbioldgica segun los sistemas de produccién de la
leche y el queso fresco (cuajada) de bovino, en el Istmo de Tehuantepec, México
Resumen
El objetivo de esta investigacion fue caracterizar la calidad fisicoquimica y microbioldgica
de la leche y el queso fresco (“cuajada”) de ganado bovino elaborado en el Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, México, asi como analizar los sistemas de produccion pecuarios
asociados a su elaboracion. De cada sistema de produccion se evaluaron 10 L de leche
cruda bovina y 10 muestras de queso fresco (500 g cada una), y se determinaron
parametros microbiolégicos y fisicoquimicos. Los productores en los sistemas de
produccion tienen entre 43 y 72 afos y estudios de nivel superior concluidos. Los hatos
bovinos oscilaron entre 64—-187 cabezas con razas dominantes de Cebu (Bos indicus),
Suizo e Indubrasil (Bos taurus x Bos indicus) con una produccion de 100-168 litros de
leche diarios. Los resultados mostraron que la leche y la cuajada no cumplen con los
estandares microbiolégicos de la normativa mexicana. En cuanto a las propiedades
fisicoquimicas, la humedad del queso fue alta (50-61 %) y la proteina vari6é entre 17—
35 %) y la grasa, 8-22 %. El analisis de color revelé alta luminosidad (L* 87-93) y
tonalidad amarilla (b* 15-20), mientras que el perfil de textura indicé diferencias
significativas en dureza (5-50 N) y cohesividad. Los hallazgos resaltan la importancia de
capacitaciones técnicas para mejorar la calidad y seguridad de estos productos,
preservando al mismo tiempo su valor cultural y tradicional.

Palabras clave: Queso; Color; México; Bovinos; Perfil textura.



Contribucién del estudio

En México, el sector ganadero bovino es de gran importancia para su economia, por lo
que es importante conocer cdmo se conforman los sistemas de produccion y cuales son
sus limitantes. El propdsito es que estos estudios contribuyan de manera holistica al
conocimiento cientifico mediante una caracterizacion integral de la calidad del producto
en los sistemas de produccion analizando los estandares de calidad de acuerdo con la
normatividad y mediante la integracién de un enfoque que incluya variables técnicas y
socioeconomicas. Ademas, los resultados reportados indican que es relevante brindarles
a los productores asesoria técnica, para que su producto alcance mayor calidad e

inocuidad.

Introduccién

La elaboracion de queso es una importante industria en el mundo y gran parte de ella se
realiza de manera artesanal.(") En México, la produccién artesanal de queso data de los
tiempos de la Colonia, desde entonces, la produccion y el consumo de queso han ido en
aumento, de tal manera que en el mercado actual (2025) hay gran variedad de formas
de producirlo.® En la pequefia y mediana empresa, los quesos se elaboran a partir de
leche cruda y, pocas veces, a partir de leche pasteurizada; se utilizan métodos
artesanales y distintivos de cada region.® Por lo anterior, el producto es heterogéneo en
sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas. Ademas, debido a que la gran
mayoria de quesos se elabora a partir de leche cruda utilizando metodologias
rudimentarias y no estandarizadas, puede contener microorganismos patégenos, por lo

que, aumenta el riesgo de contraer enfermedades transmitidas por este alimento. 4



El queso artesanal es apreciado por sus caracteristicas nutricionales, atributos
sensoriales y el proceso tradicional que se sigue en su elaboracion.® Las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de este tipo de productos se deben al espacio geografico,
los factores culturales y naturales del saber-hacer historico, el tipo de coagulante y las
propiedades mismas de la leche.? 3) Dentro de estas propiedades destacan la microbiota
natural del ganado lechero y el tipo de alimento consumido.® Ademas, es importante
conocer las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de la leche con la finalidad
de contribuir a la estandarizacion de estos productos. El queso artesanal forma parte de
la dieta y la economia de los mexicanos.®

Sin embargo, debido a que se produce a partir de leche cruda, no cumple con las
normas mexicanas en materia de inocuidad alimentaria.(Y) Por lo tanto, es imprescindible
asegurar la inocuidad del producto con la finalidad de seguir preservando toda una
tradicion heredada de generacion en generacion.® % El queso fresco conocido como
‘cuajada” es un queso que se elabora con leche cruda de vaca en los municipios
mexicanos de Juchitan de Zaragoza, San Pedro Comitancillo, Matias Romero, Union
Hidalgo, El Espinal y Asuncion Ixtaltepec (en la region del Istmo de Tehuantepec), todos
en el estado de Oaxaca. Este tipo de queso es de forma cilindrica y de color blanco, y es
parte fundamental de la dieta de los consumidores de la region del Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, quienes lo acostumbran a consumir acompanado de totopos,
salsas o como parte de diferentes platillos.

Para la economia de los productores de queso de esta regién, este alimento es
importante debido a su alta demanda en los mercados locales, lo que se traduce en una
fuente de ingresos econdémicos para ellos y sus familias. Lamentablemente, los estudios

5



cientificos sobre este producto son escasos; por ello, proponemos la caracterizacion y
estandarizacion de todo el proceso de produccion. Asi, el objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar los sistemas de produccion y determinar la calidad
fisicoquimica y microbiolégica de la leche y el queso fresco producidos en el Istmo de

Tehuantepec, Oaxaca.

Materiales y métodos
Caracterizacion de sistemas de produccion
Se entrevistaron a seis productores para caracterizar cada uno de los sistemas de
produccion de tipo familiar ubicados en un area que comprende los municipios
oaxaquefios de San Pedro Comitancillo, Asuncion Ixtaltepec y El Espinal. Esta
investigacion fue realizada en 2016—2017. Los sistemas de produccion se codificaron de
acuerdo con las primeras letras del nombre del municipio y con los numeros 1y 2, los
cuales indican las coordenadas de referencia. COMI1 pertenece a San Pedro
Comitancillo, a 16°43’32” norte, 95°12'13” oeste; COMI2 es también San Pedro
Comitancillo, pero 16°29°05” norte, 95°07°54” oeste. IXT1 es Asuncion Ixtaltepec a
16°30°58” norte, 95°03'08” oeste; mientras IXT2 es Asuncion Ixtaltepec a
16°49°'73” norte, 95°06’36” oeste. ESP1 corresponde a El Espinal 16°49’35” norte,
95°04’41” oeste, y ESP2, a El Espinal 16°47°23” norte, 95°03’'35” oeste.

Se utilizdé una cédula de entrevista que tenia los siguientes aspectos (material
suplementario): a) datos personales, b)aspectos socioeconémicos del productor,

c) alimentacion y pasto, d) sanidad, e) produccion de leche, f) caracterizacion de los



quesos artesanales, g) condiciones de la elaboracion del queso artesanal (cuajada).(’- @

Las entrevistas se realizaron de manera presencial con los productores.

Recoleccion y transporte de muestras de leche y queso

Las muestras fueron recolectadas mediante un muestreo aleatorio simple siguiendo la
norma oficial mexicana para la toma, el manejo y el transporte de muestras.® Se
evaluaron seis sistemas de produccién, de cada uno se obtuvieron 10 L de leche cruda
bovina y 10 muestras de queso fresco (500 g cada una). El queso se elaboré a partir del
mismo lote de leche muestreada. La leche y los quesos se colocaron en bolsas vy
contenedores estériles para ser transportados a 4 °C. Al llegar al laboratorio se registré
la temperatura de la leche y de los quesos y se mantuvo en refrigeracion (6—7 °C). Todas

las muestras se procesaron dentro de las ocho horas posteriores a su recepcion.

Produccion de la cuajada

La leche se obtuvo mediante ordefio manual y se filtré con una manta de queseria para
eliminar las impurezas. Posteriormente, se calenté a 37 °C y se le agregdé cuajo
comercial, dejandolo actuar durante 120 min. Una vez formada la cuajada, se corté y se
eliminé el suero manualmente con ayuda de una manta. Luego, se sal6 afadiendo
directamente sal de mesa. La cuajada se colocd en moldes de plastico y, después de
dos horas, los quesos se extrajeron de los moldes, se empacaron en bolsas de polietileno

y se almacenaron a 7 °C.



Analisis microbioldgicos de la leche y el queso

Para el recuento microbiolégico se usaron placas Petriflim 3MTM de acuerdo con los
procedimientos descritos por la Association of Official Analytical Chemists.('®) En la leche
se determinaron mesdfilos aerobios,('V coliformes totales,('?) Escherichia coli3 y
Staphylococcus aureus.'"™ Salmonella ssp. y Brucella abortus se determinaron de
acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y la Organizacion Mundial de

Sanidad Animal.("®7) Para conocer los mesdfilos aerobios, se homogenizaron 25 g o

25 mL de muestra con 225 mL de agua peptonada en diluciones seriadas (1072 y 1073).
Las alicuotas se sembraron en agar mediante el método estandar y se incubaron a
35 +2 °C durante 48 2 h.

Para saber de los coliformes totales se mezclaron 25 g de muestra con 225 mL
de agua peptonada en diluciones seriadas (1072 y 1073). Se sembraron en agar bilis rojo
violeta y se incubaron a 35 £2 °C por 48 +2 h. Para determinar Escherichia coli se
homogenizaron 25 g de muestra en 225 mL de agua peptonada. Las alicuotas se
sembraron en agar eosina azul de metileno y se incubaron a 35 £2 °C durante 48 +2 h.
Las colonias sospechosas se confirmaron mediante pruebas bioquimicas (indol, citrato
de Simmons, rojo de metilo-Voges Proskauer). Para Staphylococcus aureus cada
muestra de 25 g se homogeneizé en 225 mL de agua peptonada, se sembrd en agar
Baird Parker y se incub6 a 35 +2 °C por 48 £2 h. Los aislamientos se confirmaron
mediante pruebas de coagulasa, catalasa y termonucleasa.

Para la identificacién de Salmonella, 25 g de muestra se enriquecieron con caldo
lactosado a 35 2 °C por 24 £2 h, después se transfirieron a caldo selenito-cistina

(35 £2 °C, 24 +2 h). Se sembraron en Agar Xilosa Lisina Desoxicolato (XLD) y Agar
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Salmonella—Shigella (SS) y se incubaron en condiciones iguales. La identificacién final
incluyd pruebas bioquimicas (Agar Triple Sugar Iron [TSI], Agar Lisina Hierro [LIA], urea)
y serologicas (aglutinacion con antisueros especificos). Para la prueba de
Brucella abortus, las muestras de leche se homogenizaron en solucion salina esteéril
suplementada con penicilina (100 Ul/mL) y estreptomicina (100 pg/mL), se centrifugaron
a 3 000 x g por 15 min. El sedimento se sembrd en agar suero dextrosa y se incubd a
37 °C en atmdsfera con 5-10 % de CO, por 21 dias.

Los aislamientos se confirmaron mediante pruebas de oxidasa, catalasa, ureasa
y produccion de H,S. Las determinaciones se realizaron por quintuplicado. Los
resultados de los analisis microbioldgicos para mesofilos aerobios, coliformes totales,
se transformaron a Log1o UFC/mL o gramos para su analisis estadistico. Los resultados

de salmonela, E. coli, B. abortus y S. aureus se reportaron como ausencia y presencia.

Anélisis fisicoquimicos de la leche y el queso

En la leche se determinaron los porcentajes de proteina, grasa, lactosa, agua anadida,
solidos no grasos (SNG), sales, punto crioscopico PC (°C), conductividad (mS/cm?3) y
densidad (kg/m3) mediante un analizador por ultrasonido Lactoscan S (Milkotronic Ltd.,
4 Narodni Buditeli Str. 8 900 Nova Zagora Bulgaria). La acidez (g/L de acido lactico) se
determino de acuerdo con el método 947.05.('9) En el queso se analizd: proteina (método
920.123), humedad (método 948.12), ceniza (método 935.42)("0 y lipidos (método
Gerber-Van Gulik).("®) Para determinar el pH se usé un potenciémetro marca Hanna

modelo HI 98 230 (Hanna Instruments, Italia) calibrado con soluciones buffer de pH 4 y



7 (Sigma de México, México) y la actividad del agua (Aw) se determiné con un equipo

Pawkit (Decagon Devices, Inc). Los analisis se realizaron por quintuplicado.

Color y perfil de textura del queso

Para conocer el color y la textura del queso, se usé un colorimetro UltraScan® Vis
(HunterLab, Hunter Associates Laboratory Inc., 11 491 Sunset Hills Road, Reston,
Virginia USA) calibrado con un blanco estandar para obtener los parametros de
Luminosidad (L*), rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*), a partir de estos ultimos
parametros se calcul6 la cromaticidad (C*) y el angulo Hue (H°) mediante las ecuaciones
(1 y(2):

_ @9+ (b’

> (1)

C %

H° = arctan (b */a *) (2)

Usando el espacio de color CIE L*a*b* (CIELAB) con D65 como fuente luminosa y un
angulo de observacion de 10 grados.('® El andlisis de la textura se realizd en un equipo
TA-XTplus (Texture Technologies Corp., Sacrsdale NY/Stable Microsystems,
Haslemere, Surrey, UK). Para el desarrollo del perfil de la textura, el queso se corté en
cilindros (3 cm diametro x 5 cm de altura). Las mediciones se realizaron a temperatura
constante (20 +2 °C) y se utilizé una sonda de plato de compresion (P/75, de aluminio
de 75 mm diametro; Stable Microsystems, Haslemere, Surrey, UK). La prueba consistio
en dos ciclos sucesivos de compresion axial a un 25 % de la altura de la sonda sin carga.

Los parametros de textura que se midieron fueron dureza, fracturabilidad, adhesividad,
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cohesion, gomosidad, elasticidad y masticabilidad.('® Tanto la prueba de color como la

de textura se realizaron cinco veces.

Anélisis estadistico

La normalidad de la distribucién de los datos se evalué mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. Para las variables que cumplieron con este supuesto, se analizé la varianza
unidireccional (ANOVA de un factor) con un nivel de significancia a = 0.05. Cuando se
detectaron diferencias estadisticamente significativas, se aplicé la prueba de Tukey. En
las variables que violaron los supuestos de normalidad, se implementd una
transformacion Winsorizada (umbral de 95 %) para reducir la influencia de valores
extremos. Posteriormente, se volvido a evaluar la normalidad mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Si los datos transformados cumplieron con el supuesto de normalidad, se
procedié con el ANOVA seguido de la prueba de Tukey. Cuando no se alcanzé la
normalidad, incluso después de la transformacién, se utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Todos los analisis se repitieron cinco veces y se procesaron
estadisticamente con los programas para computadora “Statgraphic Centurion” version

XV y XLSTAT 2021.(20.21)

Resultados y discusion

Caracterizacion de los sistemas de produccion

Los productores de los municipios considerados en esta investigacion tienen una media
de edad de 53 afios, en donde el productor con menor edad (43 anos) y el de mayor

edad (72 anos) son del municipio de San Pedro Comitancillo. Los productores de
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Asuncion Ixtaltepec y El Espinal cuentan con carrera concluida. La tenencia de la tierra
en San Pedro Comitancillo y Asuncion Ixtaltepec es ejidal y solo El Espinal es de
pequefia propiedad. Los mayores inventarios bovinos fueron de San Pedro Comitancillo
y Asuncion Ixtaltepec con 187 y 149 cabezas, mientras que, en El Espinal, el inventario
fue de 64 cabezas.

Solo San Pedro Comitancillo tiene las razas Cebu (Bos indicus), suizo e indubrasil
(Bos taurus x Bos indicus); el resto de los municipios tiene un alto porcentaje de Cebu
(Bos indicus) y suizo (Bos taurus). Las producciones de leche en San Pedro Comitancillo,
Asuncion |Ixtaltepec y El Espinal son 150, 168 y 100 L/dia, respectivamente. La
alimentacién del ganado bovino en el municipio de Comitancillo se basa en esquilmos
agricolas como el rastrojo de maiz (Zeamays L.), la soca del sorgo de grano
(Sorghum vulgaris L.) y el pastoreo de pastos nativos como gramas (Axunopus afinnis 'y
Axunopus compressus), el pasto Guishi Beuu (Cenchrus sp.) y el pasto carretero
(Botriocloa pertusa). En Ixtaltepec, los productores usan pasto nativo y pacas de sorgo,

y en El Espinal, pasto nativo.

Analisis microbioldgicos de las leches crudas

En el Cuadro 1 se muestran los resultados del analisis microbiolégico de las leches
crudas; no hay diferencias significativas en las variables analizadas. De acuerdo con las
especificaciones sanitarias establecidas para leche cruda, los resultados obtenidos en
este estudio evidencian un incumplimiento de los limites microbioldgicos permitidos por
la NOM@2) en lo que respecta al recuento de bacterias mesodfilas aerobias. Dicha
normativa establece un limite maximo de <100 000 UFC/mL, valor que fue superado en
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las muestras analizadas, lo cual indica contaminacion microbiana. Este hallazgo sugiere
posibles deficiencias en las practicas de ordefo, almacenamiento o transporte, factores
que favorecen la proliferacion bacteriana.

Otros factores que pueden estar contribuyendo son las condiciones ambientales
y climaticas, el manejo posordefo inadecuado, la salud del hato, la socioeconomia de
los productores —no tienen acceso a tecnologias de enfriamiento, capacitacion en
buenas practicas ganaderas y recursos para implementar medidas sanitarias estrictas—
. Iiiguez-Munoz et al.(?® reportaron que, en la leche de vaca obtenida de productores del
municipio de Tepatitlan de Morelos, Jalisco, se superaron los limites maximos (5.8—
6.1 Logtio UFC/mL). Para coliformes totales, las leches de los sistemas de produccién
IXT1, IXT2, ESP1 y ESP2 exhibieron la mayor carga microbiana (5.3, 5.6, 54 y
5.2 Log1o UFC/mL, respectivamente).

En todas las leches se encontraron levaduras (3—4.7 Log1o UFC/mL) excepto en
la de ESP1. Esto quiza sea porque las levaduras se hallan en el ambiente de las unidades
de produccion y podrian ser fuentes de contaminacion natural de la leche cruda.®® Sin
embargo, hay ausencia de hongos; esto podria ser porque las bacterias mesdfilas y las
levaduras crecen rapidamente en la leche produciendo metabolitos inhibidores (acidos,
alcohol, bacteriocinas) que generan un ambiente desfavorable para los hongos, que son
mas lentos en su crecimiento y sensibles a la acidificacion o a los compuestos
antimicrobianos. Todas las leches tuvieron ausencia de S. aureus'y Salmonella spp. Las
leches producidas en COMI1, ESPI1 y ESP2 contuvieron E. coli. y en la de COMI2 se

hallé B. abortus.

13



Los valores de mesdfilos aerobios, coliformes totales, levaduras y E. coli de esta
investigacion no cumplen con los limites permitidos por la NOM.% Estos resultados
demuestran deficiencia de higiene y rutinas de ordefa sin buenas practicas de manejo
durante la obtencion y el almacenamiento de la leche.?% Por ello, es importante capacitar
constantemente a los productores en el uso de las buenas practicas agricolas, con la
finalidad de que haya un impacto en la mejora de la calidad microbiolégica de la

leche. (6. 27)
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Cuadro 1. Analisis microbiolégico de la leche de los municipios del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca

Leches Meséfilos Coliformes Hongos Levadurast E. coli Salmonella spp. S. aureus B. abortus
aerobios totales

COMI1  7.62%1.75 3.7°+0.5 00 4.0° £1.05 Presencia Ausencia Ausencia Ausencia

COMI2 7.82+1.9 4.1°+0.5 00 3.0°£0.0 Ausencia Ausencia Ausencia Presencia
IXT1 7.92 £1.65 5.32+0.6 00 44215 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
IXT2 7.52£1.35 5.62+1.0 00 4.7 0.6 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
ESP1 7.92£1.19 5.42+1.0 00 0.0¢ +00 Presencia Ausencia Ausencia Ausencia
ESP2 7.42£2.6 5.22 £1.05 00 44215 Presencia Ausencia Ausencia Ausencia

El analisis se estadificé mediante Log1o UFC/mL.

a.,b.¢c.d | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (n = 5;

P < 0.05). Los datos representan la media +desviacion estandar. 1 = variables analizadas via Kruskal-Wallis. COMI1 = San

Pedro Comitancillo 1; COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién Ixtaltepec 2;

ESP1 = El Espinal 1; ESP2 = El Espinal 2.
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Andlisis fisicoquimicos de las leches

En los parametros fisicoquimicos hay diferencias significativas en todos los resultados
evaluados (P =<0.05) (Cuadro 2). El contenido de proteinas (2.66-3.02 %) de las
muestras esta de acuerdo con los valores que marca la NOM®® (2.8 a 3.1 %), excepto
para las muestras ESP1 y ESP2. El contenido de grasa de las leches (4.05 a 7.24 %)
cumple con el parametro de referencia de la norma (= 3.2 %). Las muestras de leche
analizadas no cumplen con las especificaciones que marca la NOM®@® para los SNG
(8.3 %). De todas las muestras analizadas para el contenido de lactosa, la COMI2 (4.3 %)
es la que cumple con los parametros de referencia de la NOM®?®) (4.3 a 5 %).

Respecto a la densidad y punto crioscépico (PC), los rangos de las leches
estuvieron entre 1 023.55-1 027.15 kg/m?® y -0.52 a -0.46 °C, respectivamente. Estos
valores no cumplen con los valores establecidos en la NOM®) que establece valores de
densidad y PC de 1 029 kg/m3 y -0.51 a -0.536 °C, respectivamente. Estos resultados
podrian estar mediados por factores interrelacionados como que la alta proporcion de
grasa en las muestras reduce la densidad global de la leche. Ademas, la desviacion del

PC y la densidad, junto con los sélidos no grasos, sugieren agua afiadida.(®®
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Cuadro 2. Analisis fisicoquimico de la leche de los municipios del Istmo de Tehuantepec,

Oaxaca
Proteinas? Grasa SNGt Lactosat
Leches
(%) (%) (%) (%)
COMI1 2.84° +0.01 4.05° +0.20 7.66° +£0.02 4.05° +0.01
COMI2 3.022 £0.00 6.01¢ £0.11 8.112 £0.01 4.302 £0.00
IXT1 2.74° £0.05 7.242 £0.53 7.34%4 £0.13 3.859 +0.08
IXT2 2.80° +0.03 5.69° +0.45 7.48° +0.11 3.95¢ +0.06
ESP1 2.71°4 £0.02 6.08° +0.26 7.26% +0.05 3.81% +0.03
ESP2 2.669 £0.02 6.23° +0.37 7.15% £0.05 3.75° £0.03
Densidad PC Conductividad Sales
Leches
(kg/mL) (°cc)t (mS/cm?3)t (%)*
COMI1 1025.95° +0.61 -0.48°+0.00 4.679 £0.59 0.739+0.00
COMI2 1027.152+0.06 -0.529+0.00 5.07° +£0.08 0.802 £0.00
IXT1  1023.869+0.70 -0.48¢+0.01 4.80°+0.02 0.75° +£0.01
IXT2 1025.10°+0.49 -0.48°+0.00 4.43° +0.01 0.74° £0.00
ESP1 1024.049+0.28 -0.47° +0.01 4.74°4 +0.03 0.72¢ +0.00
ESP2 1023.559+0.34 -0.462 +0.00 5.172 £0.05 0.717£0.00

a.b.c.d | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo
con la prueba de Tukey (n =5; P <0.05). Los datos representan la media tdesviaciéon
estandar. PC =punto crioscépico. T =variables analizadas via Kruskal-Wallis.
COMI1 = San Pedro Comitancillo 1; COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion

Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién Ixtaltepec 2; ESP1 = El Espinal 1; ESP2 = El Espinal 2.

Los valores de conductividad y contenido de las sales estuvieron dentro del rango de
4.43-5.18 mS/cm3 y 0.71-0.80 % (Cuadro 2), respectivamente. En cuanto a la acidez,

las leches con mayor acidez fueron COMI2 y ESP1 con valores de 1.92 y 1.98 g de acido
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lactico/L, que excedieron los valores indicados en la NOM®@®) (1.3-1.6 g de acido
lactico/L). En estos valores intervienen diversos factores como no mantener la leche a la
temperatura adecuada de refrigeracion o una inadecuada manipulacién durante el
almacenamiento o transporte, lo que propicia la contaminacidon de la leche por
microorganismos. Esto se verifica con los analisis microbiolégicos realizados a la leche,
los cuales rebasaron los limites permitidos por las normas mexicanas.('® 2% Noa-Pérez
et al.?® evaluaron leche cruda en el estado de Jalisco, México y encontraron que el

65.8 % de la leche tenia entre 1.3 a 1.6 g de acido lactico/L.

Analisis microbioldgicos y fisicoquimicos del queso

El queso de estos diferentes sistemas de produccién no cumple con los limites maximos
de microorganismos establecidos por la NOM.% Estas muestras presentaron una alta
carga microbiana (mesofilos aerobios, coliformes totales, hongos, levaduras y E. coli)
(Cuadro 3), debido a que los microrganismos en las leches con las que se elaboraron
los quesos exceden los limites permitidos por la NOM.?®) Estos quesos estaban
altamente contaminados, lo que podria provocar enfermedades transmitidas por los
alimentos (ETA); sin embargo, se desconoce la incidencia de las ETA provocadas por el
consumo de este queso en estas regiones. Es importante concientizar a los productores
en el manejo de las buenas practicas de higiene y sanidad con la finalidad de que
obtengan un producto inocuo y puedan competir comercialmente en diferentes

mercados.
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Cuadro 3. Analisis microbiolégico de quesos de los municipios del Istmo de

Tehuantepec, Oaxaca

Meséfilos Coliformes .
Quesos Hongos' Levaduras E. coli Salmonella spp.
aerobios totales’

COMN 7.92 0.5 4.42+0.3 0.0° 0.0 3.72x14 Presencia Ausencia
COMI2 8.12+0.0 422104 0.0° 0.0 3.3210.0 Ausencia Ausencia
IXT1 7.72%*1.65 4.52+0.8 2.02+0.0 2.8 +0.1 Presencia Ausencia
IXT2 7.82 £2.65 4.52+0.5 2.02+0.1 2.3°+0.3 Ausencia Ausencia
ESP1 7.82£0.50 0.0°+0.0 1.72 0.5 3.5210.9 Ausencia Ausencia
ESP2 7.72£1.25 2.9° +0.1 2.02£0.0 3.1 +0.3 Presencia Ausencia

Este analisis se estadificé mediante Log1o UFC/g.

a.b.c | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo
con la prueba de Tukey (n =5; P <0.05). Los datos representan la media £ desviaciéon
estandar. T = variables analizadas via Kruskal-Wallis. COMI1 = San Pedro Comitancillo 1;
COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién

Ixtaltepec 2; ESP1 = El Espinal 1; ESP2 = El Espinal 2.

Los quesos COMI1 (35.31 %) y COMI2 (27.46 %) presentaron los mayores niveles de
proteina (P < 0.05) [Cuadro 4]. Estos valores son consistentes con los reportados por
Silva-Paz et al.?”) en quesos frescos de Ojos Negros, Baja California, México (28.10—
32.98 %), lo que sugiere que la leche utilizada en San Pedro Comitancillo posee un valor
proteico alto o que el proceso de elaboracion favorece la retencion de las proteinas. En
contraste, los quesos IXT1 (17.46 %) y ESP1 (17.04 %) mostraron contenidos bajos,
similares a los registrados por Diaz et al.®) en quesos frescos comerciales (18-25 %), lo
que podria deberse a diferencias en la alimentacion del ganado o al grado de desuerado
durante la fabricacion.?”)

Los quesos ESP1, ESP2 e IXT1 presentaron los mayores niveles de grasa (22.22,
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22.06 y 21.60 %, respectivamente), lo que indica una mayor retencion de lipidos durante
el procesamiento. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado por Diaz
et al.®?) para quesos frescos (12-32 %). Los bajos niveles de grasa en COMI1 y COMI2
(10.19 y 7.99 %) podrian reflejar un proceso de descremado parcial o diferencias en la
composicion lipidica de la leche cruda.?> Todos los quesos superaron el 50 % de
humedad, con valores maximos en COMI2 (61.42 %), seguido de IXT1 (568.01 %) e IXT2
(57.80 %). Estos resultados coinciden con los de De la Rosa-Alcaraz et al.,’® quienes
indican que los quesos frescos tipicamente contienen entre 50-65 % de humedad. La
alta humedad en COMI2 podria influir en su textura blanda y menor vida util, ya que
favorece el crecimiento microbiano.®"

Los quesos IXT2 (4.25 %), ESP1 (3.66 %) y COMI1 (3.60 %) mostraron los
mayores niveles de ceniza, lo que refleja un contenido mineral alto, posiblemente debido
a la adicion de sal o a la composicion natural de la leche. Estos valores son comparables

a los reportados por Diaz et al.®?) en quesos frescos mexicanos (3.2-3.8 %).
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Cuadro 4. Andlisis fisicoquimico de quesos de los municipios del Istmo de Tehuantepec,

Oaxaca
Proteina Grasa Humedad Ceniza Aw H
Quesos (%)t (%)t (%)t (%)t (%) P
COMI1 35.312 £5.98 10.19b¢ +5.60 50.899 +0.33 3.60°+0.13 0.942 £0.00 5.25b 0.1
COMI2  27.46+1.55 7.99°¢ £1.55 61.422 £0.00 3.11°£0.03 0.942 £0.00 5.822 £0.29
IXT1 17.46° +1.11 21.602 +1.01 58.01° +0.15 2.99¢+0.10 0.952 £0.00 5.652 £0.21
IXT2 23.50° +0.88 14.430 +2.43 57.80° +1.71 4.252 0.05 0.942 £0.00 5.48210.14
ESP1 17.04° £1.45 22.222+£1.12 57.06% +0.11 3.66° +0.11 0.93 +0.00 5.34% +0.14
ESP2 18.94¢ +0.56 22.062+0.32 56.21¢ +0.23 3.13910.63 0.93 +0.00 5.06° £0.04

a.b.c | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo
con la prueba de minima diferencia significativa (n=5; P <0.05). /= desviacién
estandar. T = variables analizadas via Kruskal-Wallis. COMI1 = San Pedro Comitancillo 1;
COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién

Ixtaltepec 2; ESP1 = El Espinal 1; ESP2 = El Espinal 2.

En relacion con la Aw, se identificaron dos grupos (P < 0.05). El primero, conformado por
los quesos de COMI1, COM2, IXT1 e IXT2, con valores entre 0.94—0.99, mientras que el
segundo, ESP1 y ESP2, con valores menores (Aw = 0.93). Sin embargo, en el pH no se
observaron diferencias significativas (P > 0.05) entre los quesos COMI2, IXT1, IXT2 y
ESP1, cuyos valores fueron 5.8, 5.6, 5.4 y 5.3, respectivamente. La calidad fisicoquimica
de los quesos puede atribuirse a diversos factores, entre los que destacan la composicion
de la leche y el proceso de elaboracion en la produccion del queso fresco tipo

“cuajada”.? 32
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Analisis instrumental de color de los quesos

Los resultados muestran que el queso ESP2 presentd la mayor luminosidad (93.45),
mientras que COMI1 exhibié la menor (87.11). Esta variabilidad en L* puede atribuirse a
diferencias en el contenido de humedad, ya que quesos con mayor humedad tienden a
reflejar mas luz, lo que se traduce en una mayor luminosidad y menor saturacion de color.
Este hallazgo es consistente con estudios previos que vinculan la luminosidad con la
microestructura del queso, donde una mayor retencion de agua dispersa la luz de manera
mas eficiente, reduciendo la opacidad.(®3 34

La implicacidn practica de estos resultados radica en el control de calidad y
aceptacion sensorial. Quesos con mayor L* pueden percibirse como mas frescos o
cremosos; esto es relevante para mercados que valoran atributos visuales.®3® No
obstante, contrastando con trabajos como el de Wendorff et al.,®*) quienes observaron
valores altos de L* en quesos maduros, la luminosidad puede asociarse con una textura
menos firme debido a la protedlisis, que afecta la estructura del queso haciéndolo mas
suave 0 menos cohesivo, lo que se refleja en un aumento de la luminosidad.

Los valores bajos de a* (entre -2.42 y -3.04) indican ausencia de tonalidades
rojas/verdes perceptibles, coincidiendo con Garcia-Simdes et al.®® en quesos frescos
brasilefios. En contraste, los valores de b* (15.10-19.99) confirman una dominancia
amarilla, especialmente en COMI1, lo que podria relacionarse con la presencia de
carotenoides o el tratamiento térmico de la leche.®® La saturacion (C*) y el angulo de
tonalidad (H®) cerca de 80° en COMI1 y COMI2 refuerzan esta tendencia hacia el amarillo,
mientras que los quesos de Ixtaltepec (IXT1, IXT2) mostraron H° ligeramente menores,

sugiriendo diferencias en composicion o procesamiento (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Andlisis de color en quesos de los municipios del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca
Quesos L* a* b*t Cromat Het
COMI1 87.119£0.29 -2.68 £0.22 19.997 +0.95 20.162 £0.98 82.322 +0.27
COMI2 90.25°+0.84 -3.04° £0.17 15.94%¢ +0.49 16.23% £0.52 82.832 +6.19
IXT1 91.850.33 -2.87°¢ £0.09 15.50° +0.26 15.77¢ £0.27 79.472 £0.26
IXT2 92.41% +0.33 -2.94°+0.01 16.78° £0.12 17.03° £0.12 79.782 +0.52
ESP1 91.020c +1.17 -2.63% +0.04 15.77° +0.40 15.99% +0.40 80.522:+0.11
ESP2 93.452 £1.01 -2.422 +0.04 15.10° £0.82 15.29¢ +0.81 80.842 +0.38

a,b,c.d | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo
con la prueba de Tukey (n =5; P <0.05). Los datos representan la media £ desviacién
estandar. L* = luminosidad; a* = variacion entre verde (-a) y rojo (+a); b* = varianza entre
azul (-b) y amarillo (+b); Croma = saturacion del color; H° = angulo de tonalidad.
T =variables analizadas via Kruskal-Wallis. COMI1 = San Pedro Comitancillo 1;
COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién

Ixtaltepec 2; ESP1 = El Espinal; ESP2 = El Espinal.

Analisis instrumental de textura de los quesos

El parametro de dureza mostré diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre los
distintos quesos evaluados. La muestra ESP2 (50.19 N) presentoé el valor mas alto de
dureza, esto puede deberse a que su matriz proteica es mas rigida, posiblemente por
una menor actividad proteolitica 0 un mayor contenido de caseina.@ 30 Los valores de
dureza de todos los quesos, con excepcion de la muestra ESP2, son inferiores a los
encontrados por Ballesta-Rodriguez®® y Guzman et al.,®”) quienes reportaron valores

promedio de dureza de 26.53 y 16 N. En este sentido, los quesos del municipio El Espinal
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(ESP1 y ESP2) tuvieron mayor resistencia (P < 0.05) a la deformacion, gomosidad y
masticabilidad; este efecto puede asociarse con el alto contenido de humedad haciendo
que el queso tenga cierto grado de firmeza.(®®

Ademas, los valores de gomosidad (0-5.01) y masticabilidad (0-5.02) de los
quesos sugieren que estos requieren mayor energia para su fractura, lo que los hace
ideales para aplicaciones culinarias que demandan resistencia al calor. Respecto a la
cohesién, solamente el queso de San Pedro Comitancillo (COMI1 y COMI2) presentd
valores altos (P < 0.05), este efecto esta asociado con el contenido de humedad, ya que,
a mayor humedad, mayor es la fuerza ejercida por los enlaces internos del queso.®® Con
los hallazgos obtenidos, se pone en evidencia el impacto de las practicas usadas en los
sistemas de produccién para la elaboracion del queso fresco tipo cuajada. Sin embargo,
una de las limitaciones de esta investigacion es la falta de estudios sensométricos, que
permitan definir los atributos sensoriales y los aspectos cognitivos como las emociones
y los recuerdos que den respuesta a las reacciones de preferencia o de rechazo de los
consumidores de cada queso artesanal representativo de la region del Istmo de

Tehuantepec, Oaxaca (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Analisis del perfil de textura en quesos de los municipios del Istmo de

Tehuantepec, Oaxaca

Quesos Dureza (N)T Cohesividad® Gomosidad’ Elasticidad™ Masticabilidad?

CcComM1 7.08°+2.26 -0.012 +0.20 2.282 +0.46 0.5732 +0.51 0.222+0.46
COM2 5.74° +2.35 -0.062 +0.03 0.46° +0.63 0.612 £0.49 0.452+0.64
IXT1 10.85b¢ +4.55 -1.71%° £2.14 1.882 +1.58 0.792 £0.44 1.882 +1.58
IXT2 9.51b¢ +2.86 -1.39% +1.79 0.372+0.84 0.442 +0.45 0.372 +0.84
ESP1 24.43°+4.61 -3.712 £3.85 5.0127.11 0.462 +0.50 5.022+7.08
ESP2 50.192 £0.91 -0.00° +0.00 0.002 £0.00 0.002 £0.00 0.002 £0.00

a.b.c | etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa de acuerdo
con la prueba de Tukey (n =5; P <0.05). Los datos representan media +/= desviacién
estandar. T = variables analizadas via Kruskal-Wallis. COMI1 = San Pedro Comitancillo 1;
COMI2 = San Pedro Comitancillo 2; IXT1 = Asuncion Ixtaltepec 1; IXT2 = Asuncién

Ixtaltepec 2; ESP1 = El Espinal 1; ESP2 = El Espinal 2.

Conclusiones

Los sistemas de produccién analizados son predominantemente familiares, con
productores de edad avanzada (media de 53 anos) y niveles de escolaridad que incluyen
estudios superiores concluidos. Los hatos bovinos varian entre 64 y 187 cabezas, con
razas dominantes como Cebu, suizo e indubrasil, y una produccion diaria de leche entre
100 y 168 litros. La leche cruda no cumple con los limites microbiologicos establecidos
por las normas oficiales mexicanas, conteniendo altas cargas de mesodfilos aerobios,
coliformes totales, levaduras y, en algunos casos, Escherichia coli y Brucella abortus.
Esto indica deficiencias en las practicas de higiene durante el ordefio, almacenamiento y
transporte.

El queso se clasifica como fresco, con alto contenido de humedad (50-61 %) y
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variabilidad en proteina (17-35 %)y grasa (8—-22 %). Estos resultados reflejan diferencias
en la composicion de la leche y en los procesos de elaboracion, como el desuerado y la
adicion de sal. Los resultados de color y textura son de alta luminosidad con poca
resistencia al corte. En funcién de estos hallazgos, este estudio proporciona una base
cientifica para entender las caracteristicas y los desafios en la produccion de leche y
queso fresco tipo cuajada en la regién del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México. Los
hallazgos resaltan la importancia de intervenciones técnicas para mejorar la calidad y
seguridad de estos productos, preservando al mismo tiempo su valor cultural y

tradicional.
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