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Resumen:

La dieta de las vacas afecta los productos lacteos por las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de la leche producida. El ensilado de sorgo es una alternativa para sistemas de
produccién de leche en pequefa escala en los valles altos de México ante cambios en las
lluvias y periodos de sequia. El forraje de sorgo contiene taninos que podrian afectar la
composicion y caracteristicas sensoriales del queso. El objetivo fue evaluar queso fresco
‘Molido’ elaborado con leche de vacas alimentadas con base en 80 % de ensilado de sorgo —
20 % de ensilado de maiz para el componente de ensilado en la dieta (tratamiento SORGO)
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comparado contra 100 % de ensilado de maiz (tratamiento MAI{Z). Se analiz6 la composicion
fisicoquimica mediante un disefio completamente aleatorio. La evaluacion sensorial utilizd
una escala Likert analizada con Kruskal-Wallis, y preferencia del queso con Ji-cuadrada (y?).
Hubo diferencias (P<0.05) entre quesos para contenido de grasa (SORGO 25.3% vs MAIZ
24.9 %), proteina (SORGO 17.6 % vs MAIZ 16.3 %) y cenizas (MAIZ 2.4 % vs SORGO
2.9 %). En analisis sensorial hubo diferencias (P<0.05) para sabor (SORGO 3.4 vs MAIZ
4.0), textura en boca (SORGO 3.4 vs MAIZ 3.7) y persistencia de aromas (SORGO 2.3 vs
MAIZ 2.1). Sin embargo, en preferencia general, el queso de SORGO fue preferido (P<0.05)
por los consumidores (53 %). La preferencia por queso hecho con leche de vacas alimentadas
con una base forrajera de ensilado de sorgo representa una alternativa para productores en
pequeiia escala cuya leche se destina para la produccién artesanal de queso fresco ‘Molido’.

Palabras clave: Percepcion sensorial, Preferencias de consumidores, Taninos condensados,
Jueces no entrenados, Prueba hedonica.
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Introduccion

El queso es uno de los alimentos més consumidos en el mundo®, con una produccion global
superior a 19 millones de toneladas, con una demanda creciente en paises en desarrollo que
favorece a los productores en pequefia escala®® que a su vez estimulan la actividad
econdmica y creacion de empleo en sus comunidades*®. Diversos factores tienen influencia
en la composicion final y la calidad de los quesos, como es la dieta de las vacas, la
composicion inicial de la leche, y los tiempos y procesos de maduracion®?.

La produccion de leche en los valles altos del centro de México es principalmente por
sistemas en pequefia escala, definidos como pequefias fincas con hatos entre 3 y 35 vacas
mas sus remplazos, que basan su operacion en la fuerza de trabajo familiar®. La mayoria
venden su leche a productores locales que la procesan en productos lacteos artesanales,
principalmente quesos, con una tipicidad ligada al territorio y el resultado del saber hacer
local, su cultura y la historia de la region®=).

La dieta de las vacas se basa cada vez mas en ensilado de maiz*®) como un forraje de calidad

para mantener los rendimientos de leche en la época seca de invierno. Sin embargo, el cultivo
de maiz para ensilar requiere de una adecuada precipitacion pluvialV. La disponibilidad de
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agua de riego esta cada vez mas restringida‘? debido tanto a la gran demanda como a varios
afios de baja precipitacion aunado a posibles efectos del cambio climético con disrupcion del
patron de lluvias con periodos secos més largos; todo lo cual requiere de la evaluacion de
alternativas forrajeras mejor adaptadas™®.

Un forraje alternativo es el sorgo (Sorghum bicolor L.), un cereal tropical originario de Africa
que se adapta a bajas precipitaciones y sequia™®. El sorgo para grano y forraje se utiliza
ampliamente en México en las zonas de temperaturas calidas tropicales de baja altitud®®,
pero no ha sido evaluado en las regiones templadas de los valles altos del centro de México;
y que puede ser una alternativa, ya que ha sido promovido en regiones templadas de Italia®®,
Galicia®®, y Canada®” como una fuente de forraje valiosa para superar los problemas de
restricciones hidricas mencionadas.

Asi mismo, el forraje de sorgo contiene metabolitos secundarios (polifenoles y taninos), los
cuales interactian con proteinas y carbohidratos afectando su digestibilidad ruminal®®.
Estudios demuestran que concentraciones moderadas (2-4 % de materia seca) reducen la
degradacion proteica ruminal mediante complejos tanino-proteina, aumentando el flujo de
aminoacidos esenciales al intestino®®. Este mecanismo puede tener un efecto en la
composicion fisicoquimica de la leche y el queso®® y en la percepcion sensorial, donde los
taninos modifican el perfil de acidos grasos®'?? que contribuye a cambios sensoriales del
queso®®. Dado que la elaboracion de queso es el principal destino de la leche en los sistemas
en pequefa escala, se hace necesario evaluar los efectos que pueda tener en las propiedades
del queso. Por lo tanto, el objetivo del trabajo fue evaluar la composicién fisicoquimica y las
caracteristicas sensoriales de queso fresco elaborado con leche de vacas alimentadas con
dietas basadas en ensilados de sorgo o de maiz.

Material y métodos

Area de estudio

El trabajo se llevd a cabo en colaboracion con una queseria en pequefia escala donde se
elaboran de manera artesanal quesos tipicos mexicanos, ubicada en el municipio de Aculco
en el Estado de México, en la regién de los Valles Altos del centro de México. Aculco se
localiza entre las coordenadas 20° 00 - 20° 17° N 'y 99° 40° - 100° 00” W, a una altitud entre
los 2,000 y 3,000 m, con un clima templado subhimedo®. La region, los sistemas de
produccion y el sistema leche-queso han sido descritos en otras publicaciones®!122%,
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Disefio de la investigacion

La leche utilizada para la elaboracion de quesos provino de un experimento participativo en
finca con un productor de leche en pequefia escala, mediante un disefio totalmente
aleatorizado con duracion de 28 dias, los cuales se encuentran en concordancia con otros
experimentos en periodos de 28 dias para desempefio productivo®®y 21 dias para evaluacion
sensorial de queso®”, con ocho vacas lecheras Holstein. Los criterios de seleccion de las
vacas fueron el rendimiento diario de leche, dias en leche, y peso vivo.

El nimero reducido de vacas experimentales esta relacionado con el pequefio tamafio de los
hatos en los sistemas de produccion en pequefia escala. No obstante, lo anterior, el
experimento tuvo una potencia estadistica de 0.67, dando validez a los resultados. Ademas,
al ser un experimento en finca permite la adopcion de los resultados al desarrollarse en el
contexto en que operan estos sistemas, asi como su difusion entre productores mediante
comunicacion directa a una distancia hasta de 30 km®®),

Las vacas se dividieron en dos grupos evaluando dos dietas basadas en ensilados. Un grupo
recibio el tratamiento SORGO= 7.6 kg de materia seca (MS)/vaca/dia de ensilado de sorgo
variedad Cafa Dulce + 1.9 kg MS vaca™ dia™* de ensilado de maiz (80 % ensilado de sorgo
y 20 % ensilado de maiz en MS en cuanto al componente de ensilado de la dieta). El otro
grupo recibid el tratamiento MAIZ= 9.5 kg MS vaca™ dia™* de ensilado de maiz en cuanto al
componente de ensilado de la dieta.

Todas las vacas recibieron también 4.0 kg en fresco (3.6 kg MS) vaca™* dia de un alimento
concentrado comercial y 2.4 kg MS/vaca/dia de heno de alfalfa, y 2.4 kg MS vaca™ dia™ de
rastrojo de maiz, por decision del productor colaborante que se respetdé como premisa de la
investigacion participativa rural. Los resultados del desempefio animal y composicién de
forrajes y alimentos son reportados en otro trabajo®®).

En el Gltimo dia del experimento, se recolectaron 57 L de leche de cada tratamiento de las
ordefias de mafiana y tarde, que se mantuvieron en refrigeracion, y transportadas a la queseria
artesanal; a partir de lo cual se elaboraron los quesos evaluados, siguiendo los procedimientos
descritos por varios autores®®2°3%, en cuanto a la elaboracion de los quesos evaluados a partir
del conjunto de leche producida por tratamiento.

Proceso de elaboracion del queso

Se elaboraron quesos frescos del tipo ‘Molido’ de Aculco de la manera tradicional. Este
queso es el mas representativo del area de estudio®3®?. Se trata de un queso fresco, no
prensado, y caracterizado por una consistencia granular suave, con un sabor ligeramente
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acido, y comercializado principalmente en formato de prismas rectangulares. EI nombre
‘Molido’ proviene del procesamiento donde la cuajada se deja reposar por 24 h para ser
posteriormente molida en un molino de piedra antes de ser colocado en moldes®.

Se siguid la practica usual de elaboracion del queso ‘Molido’@®. La leche se calienta a 35
°C y se agregan 3 g L de cloruro de calcio, asi como 5 ml L de cuajo sintético. Treinta
minutos después, la cuajada se corta en cubos de aproximadamente 1 cm3y se drena el suero,
dejando los cubos de cuajada drenar por 24 h; se afiade sal (15 g kg?), y se muele en un
molino de piedra. La cuajada molida se deposité en moldes rectangulares de acero inoxidable
con capacidad aproximada de 500 g. Los quesos fueron codificados, empacados al vacio, y
mantenidos en refrigeracion para los analisis de laboratorio y sensoriales. Se elaboraron 11
quesos en formato de prisma rectangular de aproximadamente 500 g por cada tratamiento.

Composicidn fisicoquimica

Los analisis fisicoquimicos se realizaron a partir de muestras de 150 g por triplicado de cada
queso para humedad, pH, ceniza, proteina y grasa, siguiendo las normas mexicanas: NOM-
116-SSA1®3) para humedad; NMX-F-099G% para pH; NMX-F-066-S© para cenizas. El
contenido de proteina se determind por el método Kjeldahl®®), y el contenido de grasa por el
método Soxhlet®”). El rendimiento de queso se expresd como kilos de queso 10 kg™ de leche.

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevd a cabo con 132 jovenes estudiantes universitarios
consumidores de queso (jueces no entrenados), siendo adecuado el nimero de jueces para
esta prueba Drake®),

Cada queso se cortd en cubos de aproximadamente 20 g y colocados en platos de carton
blanco y cada muestra codificada con tres digitos aleatorios. Cada participante tuvo pan
blanco y agua para limpiar el paladar entre evaluaciones. Se llevaron a cabo dos pruebas, una
para aceptacion (atributos sensoriales) y una para preferencia general. La aceptacion fue
evaluada con una escala Likert de cinco puntos, donde los valores correspondieron a: 1= no
me gusta; 2= me gusta poco; 3= ni me gusta ni me disgusta; 4= me gusta; y 5= me gusta
mucho®. Los atributos evaluados fueron apreciacion visual, textura en mano, olor, sabor,
textura en boca, aromas y retrogusto®®. La preferencia se determind preguntando a los
participantes que muestra de queso prefirieron mas.

En evaluacion sensorial, los panelistas no fueron informados sobre el tipo de queso que

estaban evaluando hasta después de finalizar el ejercicio. Esta estrategia se utilizo
precisamente para evitar sesgos relacionados con percepciones previas, familiaridad o
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asociaciones culturales, y asegurar una valoracion basada Unicamente en las caracteristicas
organolépticas del producto.

Analisis estadistico

Un analisis de varianza se aplico a las variables fisicoquimicas bajo un disefio totalmente
aleatorio®® con el siguiente modelo:

Yij = ui + tj + eij, donde p= media general; t = efecto de tratamientos (i = 1, 2), y e= variacion
residual.

El analisis se efectué tomando los valores medios de las tres determinaciones por queso. Los
atributos sensoriales se analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que es
vélida para la comparacion de dos o mas muestras independientes?, y las preferencias de
los quesos mediante la prueba de Ji-cuadrada (3%)©?.

Resultados
Composicidn fisicoquimica

El Cuadro 1 muestra los resultados de la composicion fisicoquimica de los quesos por
tratamiento, con diferencias significativas (P<0.05) para contenido de proteina, grasa y
cenizas, y diferencias no significativas (P>0.05) para contenido de humedad y pH. El
contenido de proteina y grasa fue mayor en el tratamiento SORGO, mientras que el contenido
de cenizas fue mayor en el tratamiento MAIZ. El rendimiento de queso fue de 1.14 kg
10 kg™ de leche para el tratamiento MAIZ y de 1.12 kg queso 10 kg de leche para el
tratamiento SORGO.

Cuadro 1: Composicion fisicoquimica del Queso “Molido” por tratamiento de alimentacion
Tratamientos

Variable MAIZ SORGO EEM Valor de P
Proteina, % 16.3 17.6 0.193 0.000

Grasa, % 24.9 25.3 0.0650 0.027
Humedad, % 46.1 46.6 0.304 0.246

Cenizas, % 2.9 2.4 1.187 0.004

pH 4.7 4.7 0.025 0.235

MAIZ= tratamiento con ensilado de maiz; SORGO= tratamiento con ensilado de sorgo; EEM: error estandar

de la media.
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Evaluacion sensorial

El Cuadro 2 presenta las puntuaciones para los atributos sensoriales evaluados, donde se
detectaron diferencias significativas (P<0.05) en sabor, textura en boca y persistencia de
aromas, con valores mayores para el tratamiento MAIZ. Si bien las medianas y los rangos
intercuartilicos parecen ser similares entre tratamientos, las diferencias identificadas
mediante la prueba Kruskal-Wallis reflejan variaciones en la distribucion de las respuestas
dadas por los consumidores. Esto ocurre porque, en datos no paramétricos, valores centrales
similares no implican distribuciones iguales; pueden existir variaciones en como se
concentran las respuestas a lo largo de la escala de Likert, lo que refleja percepciones
sensoriales distintas entre tratamientos. Asimismo, se observo una tendencia (P=0.06) hacia
una mejor valoracion en el atributo olor para el tratamiento MAIZ, sin que se presentaran
diferencias estadisticamente significativas (P>0.05).

Cuadro 2: Puntuaciones de los atributos sensoriales del Queso “Molido” en la escala
Likert de cinco puntos
Tratamientos

_ MAIZ SORGO
Atributo Mediana _ RIQ Mediana RIO ValorH  ValorP
Color 4.0 0 4.0 0 0.99 0.321
Apreciacién visual 4.0 1 4.0 1 0.05 0.831
Textura en mano 4.0 1 4.0 1 0.04 0.843
Olor 4.0 2 3.5 1 3.43 0.064
Sabor 4.0 2 4.0 2 4.50 0.034*
Textura en boca 4.0 1 4.0 1 7.75 0.005*
Aromas 4.0 1 4.0 1 141 0.235
Retrogusto 4.0 1 4.0 1 0.65 0.420
Persistencia del 2.0 1 2.0 1 9.64 0.002*
aroma

Valor H= estadistico de prueba de Kruskal-Wallis. RIQ= rango intercuartilico. MAIZ= tratamiento con
ensilado de maiz; SORGO= tratamiento con ensilado de sorgo.
* Diferencias significativas (P<0.05).

No obstante, en cuanto a preferencia general, el queso del tratamiento SORGO fue

significativamente preferido por parte del 53 % de los participantes, mientras que el queso
del tratamiento MAIZ fue elegido por el 47 % (2= 3.84, P<0.01).
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Discusion

El mayor contenido de grasa y proteina en el queso del tratamiento SORGO puede ser
atribuido a los efectos de las diferencias entre los dos tipos de forrajes (ensilado de sorgo o
de maiz). Algunos estudios*? atribuyen estas modificaciones al contenido de taninos
dietéticos presentes en el sorgo, los cuales pueden influir en el metabolismo ruminal y en la
composicion de la leche. En Brasil, Dos Santos et al®® reportaron que la adicion de taninos
a la dieta de las cabras modifico significativamente el contenido de cenizas del queso Coalho,
resultados que se pueden comparar con los hallazgos del presente estudio. Estos resultados
también coinciden con lo reportado en un andlisis sobre queso fresco comercializado en el
Valle de Toluca, a 110 km de distancia de Aculco en el centro de México®), donde el
contenido de cenizas se encontrd en un rango entre 2.65 y 5.24 %.

En cuanto a la composicion de la grasa del queso, otros autores*? demostraron que una dieta
con adicion de taninos aumenta la cantidad de grasa en el queso, pasando de 17.8 ga 18.4 g,
una diferencia cuantitativa similar a la observada entre los tratamientos del presente trabajo.
De manera complementaria, un trabajo sobre el queso Caciocavallo®®, mostrd que el
ensilado de sorgo como base alimenticia generd un mayor contenido de grasa (50.2 %) en
comparacion con el producido a partir de leche de vacas alimentadas con heno de sorgo
(48.9 %). De igual forma, se ha evidenciado que los taninos y polifenoles presentes en
forrajes como Leucaena leucocephala (un arbusto forrajero tanico) no solo se transfieren a
la leche y al queso, sino que ademas aumentan significativamente su capacidad antioxidante
y modifican sustancialmente su perfil lipidico®?),

La integracion de todos estos elementos sugiere que los taninos presentes en el ensilado de
sorgo, a través de sus multiples mecanismos de accion, incluyendo la proteccién de proteinas
ruminales“848) el aumento de amino&cidos disponibles847:48) 'y la modulacion de procesos
oxidativos podrian explicar las diferencias composicionales y sensoriales observadas entre
los quesos elaborados con leche de vacas bajo los tratamientos SORGO y MAIZ en el
presente estudio.

Al no haber sido posible determinar los contenidos de taninos en los ensilados ni en las dietas,
no es posible afirmar que las diferencias en la composicion fisicoquimica o la preferencia de
los consumidores por los quesos se hayan debido al contenido de taninos en el tratamiento
SORGO. Sin embargo, los reportes en la literatura sobre los efectos de taninos en la dieta de
rumiantes sobre la composicién de la leche y quesos, es posible considerar este efecto en el
presente experimento®@?,
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Evaluacion sensorial

Algunos estudios®>4%59) han demostrado que el tipo de forraje y su método de conservacion
influyen en las propiedades sensoriales y composicionales del queso. Uzun et al®®)
observaron que la dieta de sorgo fresco en la dieta de bufalas modifico la textura del queso
mozzarella, reduciendo su suavidad en comparacion con dietas basadas en maiz, resultados
consistentes con los de este estudio.

En cuanto al perfil de sabor, Serrapica et al® reportaron que el ensilado de sorgo en la
alimentacion de vacas incremento la presencia de cetonas y acidos en el queso Caciocavallo,
compuestos asociados a sabores amargos®®. Este efecto podria explicar las menores
calificaciones sensoriales obtenidas en los quesos del tratamiento SORGO, ya que los taninos
condensados y otros fenoles presentes en el sorgo pueden generar astringencia y amargor®®),
Adicionalmente, se encontrd que el método de conservacion (ensilaje vs heno) y el tipo de
forraje alteran el perfil de sabor del queso, aunque su impacto varia segln la materia prima
lactea utilizada®.

Por otro lado, Manzocchi et al®® demostraron que un ensilado correctamente conservado no
genera sabores desagradables en el queso Cantal, lo cual coincide con resultados de este
trabajo en ciertos atributos sensoriales especificos. También, algunos investigadores®®
coinciden que la inclusion de taninos en la dieta de cabras modifico el contenido de cenizas
en el queso Coalho.

La menor calificacion en textura observada de los quesos del tratamiento SORGO podria
atribuirse a la presencia de metabolitos secundarios del sorgo, particularmente taninos, ya
que se ha reportado que dietas ricas en taninos generan quesos mas duros y menos
adherentes®Y. Esto concuerda con lo reportado en el queso Tepeque®), donde compuestos
fendlicos provenientes de plantas tropicales se asocidé con el aumento de la dureza del
producto.

Por otro lado, los quesos del tratamiento MAIZ destacaron por su mayor persistencia
aromatica, manteniendo por mas tiempo la percepcion de los aromas tras su consumo®?, un
resultado alineado con estudios previos que favorecen al maiz en evaluaciones sensoriales .

Prueba de preferencia
Los resultados sobre la preferencia general por los panelistas sugieren que hay consumidores
particulares para cada tipo de queso; ya que, no obstante que los quesos del tratamiento MAIZ

fueron mejor calificados para los atributos sensoriales en lo individual, la mayoria de los
panelistas prefirieron el queso del tratamiento SORGO.
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De manera similar, en un trabajo llevado a cabo en Brasil®”, se reportaron altos valores de
preferencia global de queso de cabra obtenido de la alimentacion con diferentes niveles de
inclusion de ensilado de sorgo en la dieta de las cabras; con resultados en linea con los aqui
reportados. Este fendmeno, lejos de ser contradictorio, refleja la complejidad del
comportamiento del consumidor, donde la eleccion de alimentos no depende Unicamente de
evaluaciones técnicas, sino de factores psicoldgicos, culturales y experienciales®. Como se
ha mencionado, los consumidores tienden a basar sus decisiones en atributos especificos de
interés personal, dejando de lado otros aspectos evaluados por separado®.

Este hallazgo coincide con lo reportado por Arvola et al®® en su estudio sobre quesos
familiares y desconocidos, donde demostraron que, aunque un queso pueda tener
puntuaciones sensoriales mas bajas en ciertos atributos, su asociacion con experiencias
positivas (como comidas occidentales o nostalgia) puede influir su preferencia global. En el
presente estudio, es posible que los panelistas hayan priorizado caracteristicas como el
retrogusto, la jugosidad o la familiaridad del queso del tratamiento SORGO, incluso cuando
otros atributos fueran mejor evaluados en el queso del tratamiento de MAIZ.

Asi mismo, la preferencia por el queso SORGO puede explicarse a partir del concepto de
familiaridad, entendido como la conexion con experiencias previas del consumidor. Estudios
como el de Torrico et al®® han demostrado que los consumidores tienden a preferir alimentos
que se alinean con sus experiencias previas, referencias culturales o habitos de consumo,
incluso si sensorialmente no son los mé&s destacados.

Conclusiones e implicaciones

Los resultados demostraron que la composicion fisicoquimica del queso fresco 'Molido'
presento variaciones significativas segun el tipo de ensilado utilizado en la alimentacion del
ganado. Especificamente, los quesos elaborados con leche de vacas alimentadas con ensilado
de sorgo mostraron mayores contenidos de grasa y proteina. Estas diferencias
composicionales estuvieron acompariadas de modificaciones en los atributos sensoriales. El
queso del tratamiento SORGO alcanz6 un mayor nivel de aceptacion general, por lo que la
inclusion de ensilado de sorgo en la alimentacion del ganado lechero representa una
alternativa viable para los productores a pequefia escala orientados a la elaboracién artesanal
de queso fresco 'Molido', donde las caracteristicas especificas del producto final son
determinantes para su aceptacion en el mercado.
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