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RESUMEN

La presente Tesis de Maestria se llevd a cabo con el objetivo principal de
conocer el perfil de acidos grasos y el contenido de acido linoleico y linolénico
en el queso artesanal Tepeque elaborado con leche de vaca de la raza pardo
suizo. La parte experimental de esta tesis se llevé a cabo en primera instancia
en el Valle de Tepalcatepec, Michoacan México donde se elaboraron 48
guesos., correspondiendo 24 quesos para un Sistema Silvopastoril intensivo
(SSPi) y 24 quesos para un Sistema Tradicional (ST). Se empled un disefio
experimental completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 4 para analizar
el efecto del sistema de alimentacion y cuatro periodos de maduracion de los
guesos. Los resultados obtenidos demuestran que existe una concentracion
significativamente menor (P<0.05) de acidos grasos de cadena corta en el
SSPi. También se observo que la concentracion de los acidos grasos C18:2n3
y C18:3n3 fue mayor (P<0.01 y P<0.05, respectivamente) en los quesos del
SSPi. Para los periodos se observo un incremento (P<0.05) para C14:0, C16:0,
C18:0 y C18:3n6 en el tercer periodo de maduracion con respecto al primero,
encontrando una estabilizacion en el cuarto periodo. Para la concentracion
promedio de &cidos grasos agrupados por el largo de su cadena de carbonos,
se observé que ésta fue mayor para los acidos de cadena larga (P<0.01) en los
guesos del SSPi, lo cual se explica por el consumo de forrajes frescos y de
buena calidad en este sistema. Se concluye que el empleo de un SSPi genera
un aumento en el contenido de acidos grasos de cadena larga del queso

artesanal Tepeque.



SUMMARY

The present master thesis was held with the main objective to know the profile of
fatty acids, linoleic and linolenic acid in the artisanal Tepeque cheese made with
milk from Brown Swiss breed. Instance experimental part of this thesis held at first
instance in Tepalcatepec Valley of Michoacan México, where 48 cheeses were
produced, corresponding 24 cheeses for a Silvo-Pastoral System (ISPs) and 24
cheeses for a Traditional System (TS). An experimental completely randomized
design with a factorial arrangement, 2 x 4, was used to analyse the effect of the
feeding system and four cheese ripening periods. The results showed a
significantly lower concentration (P<0.05) of short chain fatty acids in the ISPs. On
the contrary, the concentration of C18:2n3 and C18:3n3 was higher (P<0.01 and
P<0.05, respectively) in the ISPs tan in the TS cheeses. For the periods, there was
an increment (P<0.05) in the concentration of C14:0, C16:0, C18:0 and C18:3n6
over the third ripening period in comparison with the first period. This concentration
was stabilised and remained constant at the end of the fourth period. In relation
with the concentration of fatty acids as grouped by the length of their carbon atoms
chain, this was higher for the long chain fatty acids in the ISPs (P<0.01). This may
be explained by intake of good quality forages in the ISPs. Finally, it is concluded
that the use of a ISPs results in an increment in the long chain fatty acids in the

Tepeque artisan cheese.
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1. INTRODUCCION

El contenido de &cidos grasos en la leche y sus derivados ha sido ampliamente
investigado para obtener una mayor comprension de sus efectos sobre la salud
humana. De acuerdo con diversos autores como Bauman et al., (2001), Loor et al.,
(2005), Stanton et al., (2003), los niveles méas altos de acido linoleico conjugado
(CLA, por sus siglas en inglés) en la grasa de la leche de vaca se han observado
cuando las vacas son alimentadas con pastos frescos, dietas organicas y dietas
suplementadas con plantas ricas en acidos grasos polinsaturados, (PUFA, por sus
siglas en inglés). De acuerdo con AbuGhazaleh y Holmes (2007), Bergamo et al.,
(2003), Lock y Garnsworthy (2003), Shingfield et al., (2006), Zheng et al., (2005),
esto es debido a que la alimentacion con forrajes frescos da lugar a un mayor
contenido de compuestos saludables en la leche que los encontrados en la leche
de los sistemas de alimentacion intensivo o estabulado. En los quesos el
contenido de CLA es variable y depende principalmente de su concentracion en la
leche cruda. Estudios recientes demuestran que el pastoreo asi como la
alimentacion de las vacas con forrajes frescos son determinantes en el aumento
de los acidos grasos insaturados de cadena larga en la leche entre ellos el CLA, lo
cual da por resultado una disminucién en el contenido de acidos grasos saturados
de cadena corta (Innocente et al., 2002) por lo que posiblemente el contenido de
CLA en el queso es afectado por las caracteristicas especificas de la leche
utilizada en su elaboracion (Prandini et al., 2001, 2007). El uso de SSPi en la
alimentacion del ganado lechero posiblemente resulte en una mayor concentracion
de CLA en la leche y los quesos que se producen, pues éste sistema se
caracteriza por emplear forrajes frescos. Los SSPi se basan en la asociacion de
gramineas y leguminosas, esta Ultima sembrada a altas densidades >35,000
plantas ha-1, lo cual genera durante el afio una mayor produccion y disposicion
forrajera destinada a la alimentacion animal (Murgueitio e Ibrahim, 2008;
Yamamoto et al., 2007). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
determinar el perfil de acidos grasos y el contenido de &cido graso linoleico y
linolénico del queso artesanal Tepeque y el comportamiento que presenta durante
10, 45, 80 y 165 dias de maduracion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. DEFINICION DE AGROFORESTERIA

Los sistemas agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde las
lefiosas perenes interactian biolégicamente en un area con cultivos y/o animales;
el propésito fundamental es diversificar y optimizar la produccién respetando en
principio la sostenibilidad (Lopez, 2007). La agroforesteria se considera como la
combinacién multidisciplinaria de diversas técnicas ecoldgicamente viables, que
implican el manejo de &rboles o arbustos, cultivos alimenticios y/o animales en
forma simultdnea o secuencial, garantizando a largo plazo una productividad
aceptable y aplicando practicas de manejo compatibles con las habituales de la
poblacién local (Musalem, 2001).

Asi por ejemplo el Silvopastoreo es un tipo de agroforesteria que implica la
presencia de animales directamente pastando entre o bajo arboles, considerada
como una opcion de produccidon pecuaria en donde las lefiosas perennes (arboles
y/o arbustos) interactian con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas

y animales) bajo un sistema de manejo integral (Pezo e lbrahim, 1998).

2.2. SISTEMAS AGROFORESTALES

La conservacion del medio ambiente es de vital importancia para la supervivencia
de la vida tal y como se conoce actualmente. La agricultura es una practica
humana que ha desvirtuado la relacion del hombre con el medio ambiente. La
deforestacion, contaminacién de aguas y suelos son ejemplos del dafio ambiental
producido por este (Pérez y Huerta, 2002). Hoy en dia las actividades ganaderas
deben mejorar su eficiencia de produccion., eficiencia que debe ser concebida
bajo un esquema diferente al tradicional, es decir, mediante sistemas de
producciéon que mantengan o incrementen los rendimientos productivos, pero que
conserven los recursos naturales y protejan el medio ambiente (Mahecha y Zoot,
2002).



El objetivo de un sistema agroforestal es diversificar la produccion, controlar la
agricultura migratoria, aumentar el nivel de materia organica en el suelo, fijar el
nitrégeno atmosférico, reciclar nutrimentos, modificar el microclima y optimizar la
produccién del sistema, respetando el principio de sistema sostenido (SAGARPA,
1992)

2.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

Los tres principales componentes agroforestales, plantas lefiosas perennes
(arboles), cultivos agricolas y animales, definen las siguientes categorias, las
cuales se basan en la naturaleza y la presencia de estos componentes:

Sistemas Agrosilvicolas: combinaciones de arboles con cultivos de temporada
(anuales o perennes).

Sistemas Silvopastoriles: consiste en alternar arboles y pastizales para sostener la
produccion animal.

Sistemas Agrosilvopastoriles: consisten en alternar arboles, cultivos de temporada
y pastizales para sostener la produccion animal.

Leakey (1997) mencion6 que las diferentes practicas agroforestales pueden ser
vistas como fases en el desarrollo de un agroecosistema productivo, similar a una
dinamica normal de los sistemas naturales., es asi que los sistemas agroforestales
deben ser considerados como un puente entre la conservacion y el desarrollo,
perfilandose como una alternativa econdémicamente factible, socialmente justa y
ambientalmente sana.

La clasificacion de los sistemas agroforestales toma en cuenta los componentes
gue lo conforman y la distribucién que tienen estos en tiempo y espacio. De
acuerdo a los tipos de combinaciones de los componentes que los conforman los
sistemas se clasifican en: 1) Sistemas Silvoagricolas o Agroforestales, 2) Sistemas

Agrosilvopastoriles y 3) Sistemas Silvopastoriles (Figura 1).
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FIGURA 1. Clasificacibn de Sistemas Agroforestales en funcion de los componentes que los

conforman.

Sistemas Silvoagricolas
De acuerdo al tiempo y al espacio, los Sistemas Silvoagricolas se clasifican en: 1)
Sistemas Agroforestales secuenciales, 2) Sistemas Agroforestales simultaneos y
3) Cercas vivas y cortinas rompe vientos (Camacho, 1992; Mantagnini, 1992;
Musalem, 2001).
1) Sistemas Agroforestales secuenciales: denominados de esta forma, debido
a que existe una relacién cronologica entre las cosechas anuales y los
productos arbdéreos, encontrando: a) Sistema de Agricultura migratoria y b)
Sistema Taungya.
a) Sistema de Agricultura migratoria: comprende sistemas de
subsistencia orientada a satisfacer las necesidades basicas de

los alimentos, combustible y habitacibn. Considerado



ocasionalmente como una fuente de ingresos por medio de la
venta de los excedentes de los productos (Lopez, 2007).

b) Sistema Taungya: siembra de -cultivos durante la fase de
establecimiento de plantaciones forestales, este sistema permite
una mejor utilizacion del espacio y del suelo, mejor proteccion del
mismo y reduce el costo de la limpieza de las plantaciones
establecida sin agricultura (Jiménez y Muschler, 2001).

2) Sistemas Agroforestales simultdneos: consisten en la siembra de cultivos,
arboles y/o ganaderia, en forma simultanea y continua, donde los arboles
compiten principalmente por luz, agua y minerales. En estos sistemas se
incluyen asociaciones de arboles en franjas en asociacion con cultivos
anuales, huertos caseros y Sistemas Agrosilvopastoriles.

3) Cercas vivas y cortinas rompevientos: llamadas de esta forma debido a las
plantaciones en linea de arboles y arbustos en los limites de las parcelas,
con el objetivo principal de impedir el paso de los animales (para salir del
potrero o entrar a la parcela cultivada). Las especies arboreas que mas se
emplean para este tipo de sistemas son: cocoite (Gliricidia sepium), huaxin
(Leucaena leucocephala), y colorin (Erythrina poeppegiana), guaje.

Cortinas rompevientos: son plantaciones en linea con el objetivo principal
de proteger las parcelas cultivadas, pastos y animales contra los efectos
nocivos del viento, diferenciandose de las cercas vivas por tener un mayor

tamafno los arboles que la conforman (Camacho, 1992)

Sistemas Agrosilvopastoriles

Un Sistema Agrosilvopastoril, es una combinacion de tecnologias tradicionales y
modernas que se han sistematizado con el fin de ofrecer una alternativa
sostenible. Estos sistemas se refieren al manejo integrado del conjunto de
procesos productivos al interior de la unidad de produccién asi como a las

practicas de conservacion relacionadas con el aprovechamiento de los recursos



naturales (CATIE, 1993). Dentro de este tipo de sistema se incluyen: arboles con
pastura, pastura en bosques de regeneracidn natural, &rboles forrajeros,
plantaciones agricolas (cocotero, hule, frutales) con cultivos y pasturas.

Sistema Silvopastoril

Los Sistemas Silvopastoriles son una modalidad de los Sistemas Agroforestales,
definidos como una forma de cultivo mdltiple en las que se cumplen tres
condiciones fundamentales: 1) existen, al menos, dos especies de plantas que
interactian biolégicamente, 2) al menos uno de los componentes es una lefiosa
perenne, y 3) uno de los componentes es una planta manejada con fines
agricolas, incluyendo pastos (Somarriba, 1990)

El Sistema Silvopastoril suele ser considerado como un sistema de produccion,
donde el componente bioldégico consta de: arboles y/o arbustos leguminosos
(naturales o plantados con fines maderables e.g., pinos), pastos, animales, suelos
y subsuelos, existiendo un mayor niamero de asociaciones entre los componentes
(Avendafo y Acosta, 2000; Palma, 2005). Los Sistemas Silvopastoriles han
demostrado ser una alternativa para los sistemas de produccién ganadera debido
a los efectos positivos que tiene este sobre el suelo (incremento de la fertilidad del
mismo, mejorando la estructura y disminuyendo los procesos de erosion., fijacion
de Nitrégeno y profundizacién de las raices de los arboles). Al mismo tiempo de
gue promueve la biodiversidad, originando tres tipos de estratos: a) el estrato
superior, integrado por un ndmero determinado de arboles repartidos
uniformemente, ademas de proporcionar una media sombra que favorece la
creacion de un micro-clima en el cual se mantienen los forrajes de calidad por
periodos prolongados, también ayudan con la extraccion de nutrientes del
subsuelo y producen frutos y follaje con una buena calidad nutricional (Murgueitio,
2005); b) el estrato medio, integrado por arboles y arbustos esenciales para el
ramoneo, constituyendo un componente forrajero importante formado de una

combinacién de leguminosas (eg., Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,



Sesbania spp, Erythrina bertetoana) y de plantas con follaje de alta calidad (e.g.,
Morus alba, Hibiscus rosa-sinensis, Malvaviscus arboreus, Trichanthera gigantea)
y ¢) el estrato bajo o herbaceo, representado por pastos (eg., Panicum maximum,
Paspalum spp, Brachiaria spp, Setaria spp), leguminosas (Arachis pintoi,
Stylosanthes guianensis, etc) y demas vegetacion (Avendafio y Acosta 2000).
Gracias a esto es posible avanzar en la construccion de un modelo de
productividad sostenible que aproveche el potencial de los Agroecosistemas de las
diferentes regiones para ofertar bienes e ingresos, teniendo en cuenta que los
Sistemas Silvopastoriles permiten mejorar la calidad de la dieta y la produccion
bovina (Mahecha et al., 1999). Estos sistemas son una verdadera oportunidad
para promover el desarrollo sostenible de grandes regiones rurales
latinoamericanas, ofreciendo ventajas econdmicas y sociales (Murgueitio et al.,
2006)

2.4. SISTEMA SILVOPASTORIL INTENSIVO

Murgueitio et al., (2006) afirman que el Sistema Silvopastoril intensivo (SSPi) es
una modalidad de la agroforesteria pecuaria, con produccion de alta calidad y
amigable con el medio ambiente caracterizandose por tener altas densidades de
arbustos forrajeros como la acacia forrajera Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
u otros como el Boton de oro Thitonia diversifolia (Hemls) mas de 10 mil plantas
por hectarea, asociadas a pastos mejorados de alta produccion de biomasa y
arboles maderables nativos o introducidos bajo modelos de pastoreo rotacional
intensivo.

Los SSPi permiten producir mas leche, carne y mejor reproduccion del ganado en
forma estable en el tiempo, con reduccién en los costos de produccion al no
requerir insumos cada vez mas costosos como los fertilizantes por la elevada
fijacion y transferencia de nitrdgeno y herbicidas. Se ha reportado que el

silvopastoreo aumenta la diversidad faunistica, fomentando depredadores,



especialmente insectos y aves que atacan plagas, siendo el ecosistema menos

susceptible a estos.

2.4.1. Principales especies empleadas y sus caracteristicas

Leucaena leucocephala (Lam) de Wit. subsp. glabrata, también denominada como
guaje blanco; Huaje; Vaxi ; Yage etc. Es un arbol o arbusto caducifolio de 3 a 6m
de altura., posee una copa redondeada, ligeramente abierta y rala. Es una especie
de amplia distribucion en las regiones tropicales y subtropicales del pais. Crece en
una amplia variedad de suelos, desde neutros, hasta alcalinos (Zarate, 1987).
Tiene una alta capacidad de rebrote después del ramoneo, fortaleza para
responder a las podas severas, flexibilidad de las ramas sin desgarre,
palatabilidad y alta fijacion de nitrogeno atmosférico que beneficia a las gramineas
mejoradas asociadas, como el pasto estrella Cynodon plectostachyus (K. Schum.),
Cynodon nlemfuensis Vamderyst y guinea Panicum maximum Jacq., variedades
Tanzania (CIAT 16031) y Mombaza (CIAT 6962) (Espinel et al., 2004)

Tithonia diversifolia (hemsl) Gray. Planta herbacea de la familia Asteracea,
originaria de Centro Ameérica (Nash, 1976). Tiene un amplio rango de adaptacion,
tolerando condiciones de acidez y baja fertilidad en el suelo. Ademas de que es
una especie con buena capacidad de produccién de biomasa, rapido crecimiento y
baja demanda de insumos y manejo para su cultivo. Presenta caracteristicas
nutricionales importantes para su consideracibn como especie potencial en
alimentacion animal (Rios, 1997).

Panicum maximum Jacq. También denominado como pasto Tanzania, panizo de
guinea, zacaton etc. Se encuentra distribuido alrededor de la republica mexicana,
es una hierba perenne, amacollada y robusta, de 1 a 2.5m de altura. Es una planta

muy comudn y a veces dominante en los tropicos mexicanos.



2.4.2. Efecto de un Sistema Silvopastoril intensivo en la produccion lactea
Los cambios sociales (e.g., mantenimiento de pastizales y bienestar animal) y las
demandas alimenticias (e.g., sabor y calidad de productos) requieren de sistemas
gue obedezcan a los deseos del hombre, el Sistema Silvopastoril permite
mantener una produccién de leche sin necesidad de asumir costos de
implantacion y mantenimiento del pastizal (Casermeiro et al., 2008) ofreciendo un
proceso de produccidn sustentable. No obstante la importancia de este tipo de
sistemas ha recibido poca atencién por parte de la investigacion agricola y las
instituciones de desarrollo, las cuales tradicionalmente han puesto su atencién en
los sistemas a escala comercial (Arriaga-Jordan et al., 2001)

Las dietas ofrecidas al ganado lechero por lo regular constan de una combinacién
de forrajes frescos, pastizales y concentrados comerciales, dependiendo en gran
medida de la época del afio y la ubicacion geografica. La importancia de la
alimentacion animal se manifiesta en aspectos tales como su relevancia por
constituir el mayor costo para la produccion animal (Arriaga-Jordan et al., 2002)

La alimentacién animal es la primer pieza de una cadena alimenticia sana para el
hombre y el punto de inicio en el que se deben asegurar y controlar los alimentos
de origen animal (ASOPROVAC, 2007), por lo que resulta imprescindible que el
empleo de un SSPi sea abordado como una estrategia de alimentacion adecuada
tanto para el ganado como para la economia de las familias campesinas.

Los productos lacteos forman uno de los pilares de la alimentacién y, en la
actualidad, un gran numero de paises consideran la produccion y abasto de este
producto como una prioridad nacional. El término de “alimentos funcionales”
generalmente es empleado como una forma de denominar a aquellos alimentos
gue son benéficos para la salud por su estimado valor nutricional (Bauman et al.,
2001). La leche es una fuente importante de nutrientes ricos en energia, proteinas
de alta calidad, minerales y vitaminas, siendo recomendada por organismos
internacionales de desarrollo considerandola indispensable para la alimentacion

humana. En México, enfermedades tales como diabetes mellitus y afecciones



cardiovasculares se reportan como la primera causa de muerte (SINAIS, 2009),
por lo que la modificacion en el perfil de acidos grasos de la leche a través de la
alimentacién de vacas lecheras abre un panorama interesante en la produccién de
alimentos funcionales.

De los componentes de la leche, la grasa es la fraccion mas variable, su sintesis
es afectada por diversos factores, especialmente nutricionales y ambientales. Este
componente es el que contribuye en mayor proporcion al contenido energético e
influye de manera importante en las propiedades fisicas, caracteristicas de
procesado y calidad organoléptica de la leche y productos lacteos; al mismo
tiempo, representa el mayor costo en la produccion de la leche y es determinante
de la productividad y el rendimiento (Palmquist et al., 1993). Mediante la
manipulacion de la dieta del animal, principalmente mediante el pastoreo de
forrajes frescos, es posible modificar el rendimiento y perfil de acidos grasos de la
grasa butirica (Elgersma et al., 2006)

2.5. Componentes de la leche de vaca

La investigacion en produccion de leche se habia concentrado en incrementar la
produccion y la eficiencia productiva, con menos atencion en el perfil de nutrientes;
actualmente la calidad nutricional ha cobrado importancia debido a que cada vez
existe un mayor numero de consumidores que relacionan el consumo de diversos
productos en la dieta con su salud. En este sentido, la leche y los derivados
lacteos son recursos importantes de nutrientes, ya que proporcionan energia,
proteina de alta calidad, vitaminas y minerales (Bauman et al., 2006)

La leche de vaca estd compuesta principalmente por agua (87%), proteinas
(caseina, globulina y albumina) (3.4%), lactosa (4.6%), enzimas (fosfatasa,
catalasa, xantinoxidasa, reductasa, peroxidasa y lipasa) y grasas (4.2%)
(Lindmark, 2001) es también una fuente primaria de vitaminas (0.1%) incluyendo
las B12, B6, riboflavina, niacina y minerales (0.8%) como zinc, fosforo y calcio
(NRC, 1981; Bauman et al.,, 2001; Lindmark, 2001). Ademas la leche de vaca
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contiene del 2 al 5% de lipidos con 70% de &cidos grasos saturados y 30% de
insaturados (Jensen, 2002)

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la leche varian de acuerdo a factores
asociados con el animal (raza, nivel de produccion, nimero de lactacion, edad,
estado sanitario); condiciones de manejo (alimentacion, ordefio, alojamiento) y los
relacionados con el ambiente (estacion del afio, clima) (Lindmark, 2001; Walstra et
al., 1999; Jenkins y McGuire, 2006)

2.5.1. Perfil de acidos grasos en la leche

La grasa es percibida actualmente como el més dafiino de todos los nutrientes en
la alimentacion humana, pues se le relaciona con la obesidad, enfermedades
cardiovasculares y cancer; sin embargo constituye gran parte de la energia de los
macronutrientes, jugando un papel importante en el aseguramiento del aporte de
los requerimientos diarios de energia y permitiendo la absorcion de vitaminas
liposolubles y carotenoides (Lunn y Theobald, 2006). Los lipidos en la leche
bovina otorgan una caracteristica de emulsion (aceite en agua) (MacGibbon y
Taylor, 2006) esta propiedad es originada en el reticulo endoplasmico por las
células epiteliales de los alvéolos (Lindmark, 2008).

La leche contiene aproximadamente 400 diferentes tipos de acidos grasos, lo que
la convierte en una grasa natural compleja, aunque de acuerdo con otros autores
(Hermansen, 1995), éste numero puede llegar a 500, de los cuales so6lo han sido
estudiados entre 15 y 20. Los acidos grasos provienen de dos vias: de la
alimentacion del ganado y de la actividad microbiolégica del ramen de la vaca
(Parodi, 2004). Existen diversos factores relacionados con el contenido total de
acidos grasos en la leche (Jensen, 2000; Palmquist et al., 1993), ya sean de
origen animal i.e. afin con la genética (nacimiento o seleccion), etapa de lactacion,
mastitis y fermentacion ruminal., o aquellos relacionados con la alimentacion.
Actualmente cerca del 2% del total de acidos grasos (AG) en la leche son

poliinsaturados (PUFA) y 70% son grasas saturadas, sin embargo menos del 40%
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de dichas grasas son consideradas como poco saludables., estos valores pueden
ser modificados cambiando la alimentacion animal (Chilliard et al., 2001). La
nutricion en el ganado bovino es un factor predominante para la realizacion de
este estudio debido a que representa una herramienta préctica en la alteracion del
rendimiento y la composicion de los acidos grasos de la grasa de la leche
(Bauman et al., 2006)

En la leche, los AG’s aparecen en forma de triglicéridos, que consisten en tres
AG’s asociados a una molécula de glicerol (Figura 2). Los triglicéridos representan
entre 95 y 98% del total de la grasa de la leche y la mayoria de ellos tienen AG’s
gue pueden contener de 4 a 18 atomos de carbono. En la sangre, una parte
minima de AG’s es convertida en fosfolipidos, colesterol, ésteres de colesteral,
mono Yy diglicéridos, el resto queda en forma de AG’s libres (Lunn y Theobald,
2006)

Figura 2. Estructura de una molécula de glicerol.

H H H
| | |
H—C_—C—C—H
| | |
OH OH OH

La modificacion del perfil de acidos grasos de la grasa de la leche ha ganado un
interés creciente debido a que el consumo de acidos grasos saturados (AGS),
especialmente el acido miristico (C14:0) y el acido palmitico (C16:0), pueden
inducir a la hipercolesterolemia en el humano. Se cree que el acido laurico
(C12:0), el C14:0 y el C16:0 elevan los niveles de colesterol total, mientras que el
acido estearico (C18:0) tiene un efecto relativamente neutro (Grundy y Vega,
1998)

En comparaciéon con los acidos grasos de cadena corta y media, los rumiantes

sintetizan muy pocos acidos grasos de cadena larga (C18) que son deseables en
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la leche. Entre 75 y 90% del acido linoleico y de 85 a 95% de &cido linolénico son
biohidrogenados en el ramen. En el forraje predomina el &cido linolénico mientras
gue el grano de maiz contiene principalmente &cido linoleico.

Los ingredientes comunmente utilizados en la preparacion de los concentrados
con frecuencia estan basados en productos de plantas y son bajos en grasa. En
algunos productos especiales para la alimentacién de rumiantes, los acidos grasos
son protegidos contra la biohidrogenacion ruminal (Elgersma et al., 2006)

2.5.2. Quimica de los &cidos grasos
Los &cidos grasos son cadenas hidrocarbonadas de longitud variable que van de 2
a 80 carbonos, pero los que cominmente se encuentran en los alimentos tienen
cadenas de 14, 16, 18, 20 y 22 atomos de carbono. En un extremo tienen un
grupo carboxilo (COOH) y en el otro un grupo metilo (CH3z). La longitud de la
cadena de carbonos tiene influencia en las caracteristicas de los acidos grasos,
tales como la presencia o ausencia de cadenas dobles entre atomos de carbono
(Ruiz, 2009)
De manera general, los AG’s se pueden clasificar en diversas categorias,
tomando en cuenta diversos criterios como la longitud de cadena, su origen o bien
el grado de saturacion (Osborn y Akoh, 2002):
*AG de cadena corta (AGCC o SCFAs por sus siglas en inglés), de 2 a 6
carbonos, también conocidos como acidos grasos volatiles.
*AG de cadena media (AGCM o MCFAs por sus siglas en inglés), de 7 a
12 carbonos.
*AG de cadena larga (AGCL o LCFAs por sus siglas en inglés), de 14 a 20
carbonos. (Cuadro 1)
Existe otra clasificacién, la cual se encuentra relacionada con el grado de
saturacion de los acidos grasos, pudiendo ser saturados (no poseen enlaces
dobles) o insaturados (que poseen enlaces dobles), estos ultimos se subdividen

como se menciona a continuacion: (Figura 3)
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Figura 3: Composicion de los acidos grasos insaturados

VRS
Acido graso
insaturado (AGI)

7\ N
MONOINSATURADO POLI-INSATURADO

2 o mas enlaces

1 solo enlace doble dobles

N
(Chong et al., 2006)

(

El nombre que reciben los AG’s esta determinado por el nimero de carbonos y el
namero de enlaces dobles presentes en la cadena hidrocarbonada. En el caso de
los AGI existen caracteristicas que deben ser designadas para su correcta

identificacion.
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CUADRO 1: Principales &cidos grasos

NOMBRE IUPAC NUMERO LIPIDICO NOMBRE TRIVIAL TIPO DE ACIDO
GRASO
Acido propanoico C3:0 Acido propi6nico Cadena corta
Acido butanoico C4:.0 Acido butirico Cadena corta
Acido pentanoico C5:0 Acido valérico Cadena corta
Acido hexanoico C6:0 Acido caproico Cadena corta
Acido heptanoico C7:.0 Acido enantico Cadena media
Acido octanoico C8:.0 Acido caprilico Cadena media
Acido nonanoico C9:0 Acido pelargénico Cadena media
Acido decanoico C10:0 Acido céprico Cadena media
Acido undecanoico C11:.0 Acido Undecilico Cadena media
Acido dodecanoico C12:0 Acido laurico Cadena media
Acido tridecanoico C13:0 Acido tridecilico Cadena larga
Acido tetradecanoico C14:0 Acido miristico Cadena larga
Acido pentadecanoico C15:0 Acido pentadecilico Cadena larga
Acido hexadecanoico C16:0 Acido palmitico Cadena larga
Acido heptadecanoico C17:.0 Acido margarico Cadena larga
Acido octadecanoico C18:0 Acido esteérico Cadena larga
Acido nonadecanoico C19:0 Acido nonadecilico Cadena larga
Acido eicosanoico C20:0 Acido Araquidico Cadena larga
Acido heneicosanoico C21:0 Acido heneicosilico Cadena muy larga
Acido decosanoico C22:0 Acido behénico Cadena muy larga
Acido tricosanoico C23:.0 Acido tricosilico Cadena muy larga
Acido tetracosanoico C24:0 Acido lignocérico Cadena muy larga

2.5.3. Acido linoleico conjugado (CLA)

Se refiere a una mezcla de isbmeros posicionales y geométricos del acido linoleico
con dobles enlaces conjugados. Las dos formas (isoméricas) del CLA que han
sido estudiadas son cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12. Parodi (1977) fue el primero

en demostrar la presencia del cis-9, trans-11 CLA en la grasa de la leche, siendo
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este el isébmero principal, representando cerca del 75-85% del total de CLA en la
grasa de la leche. El CLA ha demostrado tener una serie de efectos positivos para
la salud en estudios biomédicos con animales de experimentacion (NRC, 1996; Ip
et al., 1999). Estos incluyen la supresion de la carcinogénesis (Belury, 1995; Ip et
al., 1994), disminucion del riesgo de cancer de prostata y cancer de mama, mejora
de la mineralizacién Gsea, y redistribucion de la grasa corporal lo que repercute en
el problema de la obesidad (Palmquist et al., 2005), modulacién del sistema
inmune (Cook et al., 1993) y reducciones en la aterogénesis (Nicolosi et al., 1997)
y diabetes (Houseknecht et al., 1998)

A diferencia de la mayoria de los compuestos anticancerigenos, el CLA puede
reducir la incidencia de tumores y servir como un agente citotoxico contra las
células tumorales existentes (Belury, 1995; Parodi, 1997; Scimeca et al., 1994)

El isdbmero CLA especifico, responsable de estos efectos biologicos no ha sido
establecido claramente, sin embargo el CLA cis-9, trans-11 es considerado como
un elemento clave en los efectos anticancerigenos (Ha et al., 1990; Ip et al., 1991)
El CLA es un intermediario en la biohidrogenacion de &cido linoleico, el CLA en
rumiantes se origina a partir de la biohidrogenacion incompleta de grasas
insaturadas por las bacterias del rimen (Kelly et al., 1998). Sin embargo, trabajos
recientes han demostrado que las vacas también pueden sintetizar CLA a partir
del acido vacceénico (trans-11 octadecenoico), otro intermediario en el proceso de
la biohidrogenacion ruminal (Griinari et al., 1998b). El principal isomero del CLA en
productos alimenticios de rumiantes es el cis-9, trans-11, aunque otros isémeros
del CLA estan presentes y estos pueden variar bajo diferentes condiciones en el
ramen (Griinari et al., 1997a; Ha et al., 1989)

La concentracion del CLA en la grasa de la leche es de 3-6 mg/g, sin embargo los
niveles del mismo pueden variar de acuerdo a la raza del ganado (Kelly y Bauman,
1996; Reil, 1963), los factores especificos que causan estas variaciones no han
sido investigados a fondo. Griinari et al., (1996) demostraron en estudios

anteriores que la concentracion de grasa de leche del CLA era dependiente de la
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presencia de la grasa insaturada en la dieta, y que las concentraciones del CLA
aumentaron cuando se adicion0 aceite de maiz a la dieta (McGuire et al., 1996)

2.5.4. Biosintesis del CLA

La composicion lipidica de los forrajes se encuentra conformada en gran parte por
glicolipidos y fosfolipidos, donde los &cidos grasos principales son dos é&cidos
grasos insaturados, siendo estos el acido linoleico (C18:2) y el &cido linolénico
(C18:3) (Bauman et al., 1999)

Al momento en el que el rumiante consume una dieta rica en grasa y energia, da
inicio a dos procesos importantes en el rimen. La transformacion inicial es la
hidrolisis de las uniones éster, catalizados por las lipasas microbiales y generar
acidos grasos libres. Este primer paso es un pre-requisito para la segunda
transformacion, siendo esta la biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados
por las bacterias del ramen.

La isomerizacion del cis-12 de enlace doble representa el primer paso de este
proceso dando como resultado la formacion del cis-9, trans-11 CLA. La segunda
reaccion es una reduccion del cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1, el paso final
es nuevamente una reduccion a acido estearico (C18:0). (Harfoot y Hazlewood,
1988) (Figura 4)

Figura 4: Esquema de la biosintesis del CLA

Rdmen
Acido linoleico Cis-9, trans-11 CLA Acido vaccénico Acido estearico
cis-9, cis-12 C18:2 —> —> trans-11 C18:1 —> C18:0
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2.6. Antecedentes de biohidrogenacion ruminal

La conversion de los &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) a &cidos grasos
saturados (SFA) tiene implicaciones importantes en la salud humana. La
transformacion de PUFA a SFA (biohidrogenacion) y la transformacion de CLA, es
catalizada por los microorganismos que habitan en el rimen. La Organizacién
Mundial de la Salud (por sus siglas en ingles WHO) (1994) ha recomendado que el
total de grasa, SFA y trans-FA debe contribuir <15% y el 30%, <10% y <1% de la
ingesta energética total, respectivamente.

El CLA se encuentra presente en mayor concentracion en los productos de
rumiantes que en aquellos que no son rumiantes, o en aceites vegetales (Chin et
al., 1992) a medida que se produce a partir de la biohidrogenacion parcial de acido
linoleico (LA) y acido linolénico (LNA) en el rdmen por los microorganismos
ruminales (Chilliard et al., 2007)

2.6.1. Microorganismos ruminales

El rimen es un 6rgano donde se almacena en forma parcial el forraje y cereales
entre otros alimentos consumidos por las vacas, este material mezclado con otros
residuos no digeridos se mantiene a una temperatura y presion osmotica
constante. El pH oscila de 6 a 7 por una accion tipo Buffer, atribuida en primer
lugar a la gran secrecidon de saliva (conformada por bicarbonato de sodio, potasio
y urea), en segundo lugar por la absorcion de acidos a través de la pared ruminal y
en tercer lugar por el amoniaco (Escobosa y Avila, 2010)

Los principales miembros de la comunidad microbiana son bacterias (10'° a 10!
/ml), arqueas, protozoos (10?2 a 10° /ml) y hongos. Las bacterias son las mas
abundantes, seguidos de arqueas (las productoras de CHa), ciliadas protozoos y
en menor numero los hongos anaerobicos., estas diferentes especies tienen
diferentes roles, que interactian y son esenciales para el sostenimiento de la
comunidad microbiana y su actividad colectiva. Siendo un ejemplo de esto

encontramos a la bacteria gram-positiva Butyrivibrio fibrisolvens que juega un
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papel clave en la digestion de las fibras, aunque también muchas cepas son
proteoliticas (Escobosa y Avila, 2010)

Por otra parte, los protozoarios desempefian un papel primordial en la
biohidrogenacion, pero diversos estudios revelan que las bacterias son las
principales, siendo las celuloliticas las mas involucradas en el proceso de

biohidrogenacién de los AG (Harfoot y Hazlewood, 1997; Martin y Jenkins, 2002)

2.6.2. Biohidrogenacién per se

El sustrato principal de los AG’s para la biohidrogenacién en animales de pastoreo
es el LNA (cis-9, cis-12, cis-15 C18:3), ya que es el AG mas abundante presente
en los glicolipidos y fosfolipidos de las hierbas y otros forrajes. El metabolismo de
los AG"s en el rumen implica la formacion transitoria del CLA, principalmente cis-9,
trans-11 C18:2 o acido ruménico, que después se convierte en acido vacceénico
(VA), vy, finalmente, acido estearico (C18:0). EI LNA se metaboliza de una manera
similar, aunque, como hay tres dobles enlaces que se reduzcan en las vias es
ligeramente mas complicado (Harfoot y Hazlewood, 1997). La biohidrogenacion
sirve como proteccion a los microorganismos de los efectos toxicos de los acidos
grasos insaturados (Jenkins, 1993)

En la lipdlisis, los lipidos esterificados ingeridos se hidrolizan rapidamente por
accion de la lipasas microbianas, producidas por bacterias; Anaerovibrio lipolytica
es considerada la de mayor importancia como agente lipolitico en el ramen
(Henderson, 1975). Aunque, también los protozoos (Harfoot y Hazlewood, 1988)
liberan acidos grasos.

Después del proceso de lipdlisis, tiene lugar la biohidrogenacién, con ésta se
reduce el nimero de enlaces dobles (Jenkins, 1993)

La biohidrogenacion ruminal de los acidos linoléico y linolénico da lugar al acido
linoléico conjugado (CLA cis-9, trans-11 C18:2) de la leche y sus derivados. En la

biohidrogenacion del &cido linoléico (cis-9, cis-12 C18:2) se observan tres pasos:
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1. Reaccién de isomerizacion: convierte el enlace doble en la posicion cis-12
del &cido graso insaturado en isomeria trans-11 (Jenkins, 1993) por una enzima
isomerasa, formando el CLA. La isomerasa no es funcional a menos que los
acidos grasos tengan un grupo carboxilo libre; en el caso de los &cidos grasos
poliinsaturados, como el linoléico, la configuracion de enlace doble esta presente
(Kepler et al., 1970)

2. Accion reductasa sobre el enlace doble cis-9, trans-11 C18:2 a trans-11
C18:1 (acido trans vaccénico), precursor del acido ruménico (RA por sus siglas en
inglés) en la glandula mamaria.

En el caso del &cido linolénico, se tienen en consideracion dos isémeros de tipo
cis-, el acido a-linolénico (cis-9, cis-12, cis-15 C18:3) y el acido y-linolénico (cis-6,
cis-9, cis-12 C18:3). Ambos son isomerizados en el enlace doble cis-12, seguido
de una reduccion de los enlaces dobles cis hasta la formacion del C18:1 trans-11.
3. Accion reductasa del doble enlace trans-11 del acido vaccénico originando
acido estearico (C18:0) totalmente saturado. La isomerizacion inicial produce
probablemente isdmeros C18:1 trans-10 ademas del trans-11 (Griinari y Bauman,
1999)

Se considera que los dos primeros pasos de la biohidrogenacion son rapidos,
mientras que el tercero tarda en completarse (Harfoot y Hazlewood, 1997), por lo
gue en el rimen puede tener lugar un incremento en la concentracion del producto
intermedio (TVA), lo que permite que esté mas disponible para su posterior
absorcion en el intestino.

La biohidrogenacion del &cido linolénico (cis-9, cis-12, cis-15 C18:3) también
produce trans-C18:1. La primera reaccidn es una isomerizacién produciendo cis-9,
trans-11, cis15 C18:3, seguida por una hidrogenacion produciendo trans-11, cis-15
C18:2. Este ultimo puede ser hidrogenado a trans-11, trans-15, o cis-15 C18:1.

Los acidos grasos trans-15 y cis-15 C18:1 son considerados productos finales de
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la biohidrogenacion porque es probable que no sean hidrogenados mas adelante

(Harfoot y Hazlewood, 1997) (Figura 5)

Figura 5: Vias de biohidrogenacion en el rimen

cBc12c15-18:3

cBci12-18:2 l"'

| 8,10-CLA | |I{?.12—CLA| | cO.t11 |

1/’

21



3. JUSTIFICACION

En México la produccion de leche basada en un Sistema Silvopastoril es
relativamente nueva por lo que la base tecnoldgica de este sistema adn no es
completamente conocida, tampoco se conocen los efectos sobre la calidad de la
leche y los quesos. En el presente estudio se plantea la importancia de determinar
el efecto de un sistema de alimentacion Silvopastoril sobre el perfil de acidos
grasos de un queso artesanal, ya que se sabe que mediante la manipulacion en la
dieta del animal (pastoreo de forrajes frescos), es posible modificar el rendimiento
y perfil de acidos grasos de la grasa de la leche de bovinos y por consiguiente en
el queso (Elgersma et al., 2006), sin embargo este estudio nunca se ha llevado a
cabo en Sistemas Silvopastoriles de regiones de clima tropical. Se estima que un
sistema como el que se plantea en el presente estudio puede aumentar el
contenido de acidos grasos de cadena larga, en particular aquellos que son
benéficos para la salud del consumidor como el linoleico y linolénico, de ahi la

importancia de llevar a cabo este trabajo.
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4. HIPOTESIS

El empleo de un Sistema Silvopastoril Intensivo basado en el uso de Leucaena
leucocephala y pasto Tanzania (Panicum méximum) modifica el contenido de

acido linoleico y linolénico en el Queso Tepeque de Michoacan.
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5. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar el contenido de &cidos grasos en el queso artesanal Tepeque
elaborado en el Valle de Tepalcatepec producido en dos sistemas, el Sistema
Silvopastoril intensivo y el Sistema Tradicional.

ESPECIFICOS
1. Determinar si el empleo de un Sistema Silvopastoril intensivo genera un
aumento del contenido de acidos grasos de cadena larga.
2. Comparar el contenido de los acidos grasos en el queso artesanal Tepeque

en cuatro periodos de maduracion.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Localizacion geogréfica del &rea de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en el Estado de Michoacan, el cual se localiza
en la regién Centro Occidente de la Republica Mexicana. Teniendo como
coordenadas extremas: 19° 11 de latitud Norte, 102° 51"de longitud Oeste y una
altitud de 370 msnm (INEGI, 2009)

Caracteristicas del area de estudio

El valle de Tepalcatepec posee un clima seco o0 estepario, con una temperatura
media mayor de 22°C, régimen de lluvias de verano con una precipitacion anual
de 634mm. La vegetacion nativa circundante corresponde a la selva baja

caducifolia.

6.2. Sistema de alimentacion

Los SSPi empleados en la produccion de leche se basan en la utilizacion de una
graminea y una leguminosa sembrada a altas densidades, en este caso Leucaena
leucocephala y Pasto Tanzania (Panicum maximum) adicionando 1.5 kg de
concentrado comercial a la dieta. Para el Sistema Tradicional (ST) se empleo
Pasto estrella de Africa (Cynodon plectostachyus) adicionando 6 kg de
concentrado comercial, el cual estuvo constituido por soya, sorgo, mazorca de

maiz y pulido de arroz en ambos casos.

6.3. Elaboracion del queso artesanal

El proceso de elaboracion del queso artesanal Tepeque consiste en la recepcion
de la leche cruda y entera, la cual posee un pH 6.3 a 6.7 y una temperatura de
32°C, a la cual se le adiciona cuajo natural o bien cuajo liquido enzimatico
(15ml/100 L) disuelto en agua, otorgando un tiempo de reposo (cuajado de la
leche) de 45 min. Posterior a este tiempo se realiza un corte fino de la cuajada

dejando reposar nuevamente por 30 min generando con esto una sedimentacion
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de la cuajada. Una vez transcurrido el tiempo se procede a realizar diversos cortes
a la cuajada generando asi un desuerado por auto-presion dando un tiempo para
este proceso de 2hrs. Concluido este tiempo se procede a realizar el “salado” del
gueso, anadiendo sal gruesa de Colima (sin refinar), proceso en el cual se da un
ligero amasado y moldeado del producto.

Dicho producto es prensado en un molde recubierto con tela de yute, dando un
tiempo de reposo de 16hrs, posteriormente se procede al desorillado y se voltea
dejandolo orear durante 8 dias (Solis et al., 2013) (Cuadro 2)

Cuadro 2. Tipos de maduracién del queso Tepeque

TIEMPO DE DENOMINACION DEL COLOR/TONO
MADURACION QUESO
8 dias a un mes Queso oreado Blanco / crema
2 a 6 meses Queso madurado Beige
Mas de 6 meses Queso afiejo Beige / ocre

(Castelan et al., 2012)

6.4. Muestras de queso artesanal Tepeque

Los quesos artesanales empleados en el presente estudio fueron elaborados en el
mes de enero del 2013 teniendo un peso promedio de 3kg cada uno, los 48
guesos se dividieron en cuatro grupos, uno para cada periodo de maduracion
(P1=10, P2=45, P3=80 y P4=165 dias) correspondiendo 12 quesos para cada
periodo (6 quesos para cada sistema). Una vez que los quesos alcanzaron el
tiempo de maduracion fueron analizados para determinar su perfil de acidos

grasos. (Cuadro 3)
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Las vacas en el SSPi pastorearon en praderas de pasto Tanzania (Panicum
méximum) y Leucaena leucocephala sembrada en hileras con separacion entre
ellas de 1.6m y a una densidad de 35,000 plantas ha-1 (Bacab y Solorio, 2011)
Las vacas en el ST permanecieron en praderas de pasto estrella de Africa
(Cynodon plectostachyus) y fueron suplementadas con 6 kg de concentrado

comercial.

Cuadro 3. Denominacion del queso de acuerdo al tiempo de maduracion

FECHA DE PERIODO TIEMPO DE DENOMINACION
ELABORACION MADURACION DEL QUESO
4 Enero 2013 1 10 Oreado
4 Enero 2013 2 45 Maduro
4 Enero 2013 3 80 Maduro
4 Enero 2013 4 165 Maduro

(Castelan et al., 2012)

Toma de muestra

El método de muestreo de los quesos se llevo a cabo de acuerdo con la norma
FIL-IDF 50B:1985, la primer toma de muestra se realizé en el mes de enero y la
ultima se realiz6 en el mes de mayo. El muestreo se realiz6 tomando 250grs de
gueso empleando la técnica por corte de un sector, la cual considera la forma,
masa, tipo y grado de madurez del queso.

Para la toma de muestras y en este caso en particular no es de importancia saber
la edad de la vaca, etapa de lactacién, nimero de partos o raza de la misma, dado

a que no tienen algun tipo de influencia dentro de este estudio.
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6.5. Andlisis de laboratorio

Para la realizacion de los andlisis, cada muestra se coloco en un mortero segun
Van Gulik, con el fin de obtener una masa homogénea finamente dividida
agregando poco a poco 40grs de sulfato de sodio anhidro (Na.SO.). Para la
determinacién del contenido de materia grasa se siguié el método de referencia
FIL-IDF 5B:1986, el cual se basa en la digestion y posterior extraccion de una
porcion de la muestra con éter de petrdleo (70ml) mediante el empleo de un
equipo Soxhlet (A-50270 Scorpion Scientific), la eliminacién de este disolvente
ocurre por destilacion, este principio se conoce como el método gravimétrico

basado en el principio de Schmid-Bondzynski-Ratzlaff (SBR).

Derivatizacion de los acidos grasos

El proceso de derivatizacion de los acidos grasos se realizo0 de acuerdo con
Zlatanos et al., (2002). Este se realiz6 de acuerdo a la ISO 15885:2002 (IDF
184:2002), Milk fat-determination of the fatty acid composition by gas-liquid
chromatography. Para este proceso se pesaron .025mg de la grasa extraida,
colocando la misma dentro de un tubo eppendorf con ayuda de una espatula, una
vez finalizado el pesaje de las muestras se colocaron en el congelador (-20°C).
Por otro lado, se preparé una “potasa” (hidroxido de potasio 0.5g + 5ml de
metanol), empleando una parrilla para la disolucion perfecta del hidroxido.
Posteriormente se sacaron las muestras del congelador y se agregaron 200ul de
hexano, agitando las muestras en el vortex hasta disolver la grasa y agregando
50ul de potasa, agitando nuevamente y congelando por 5 minutos. Transcurrido el
tiempo, se agregd sodio dihidrogenofosfato y se agitaron una por una las
muestras. Para finalizar el proceso, las muestras se centrifugaron a 14,000
rom/5min. Finalizado el tiempo se tomaron 100ul de cada tubo (muestra) y se

colocaron en un vial ambar agregando 400ul de hexano como paso final.
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Analisis por cromatografia de gases

Una vez realizado el proceso de derivatizacion se procedié a colocar las muestras
en el cromatégrafo de gases GC-2010 Plus marca Shimadzu. Donde se manejé
una columna capilar (SP-2380, 30m x 0.25mm y 0.20um de espesor), empleando
Nitrégeno como gas acarreador. La temperatura del inyector fue de 220°C y del
detector 260°C. Se inyecto 1ul de muestra de &cidos grasos, considerando una
temperatura inicial de 100°C/3min (elevada 15°C/min), 140°C/4min (elevada
4°C/min), 195°C/2min (elevada 8°C/min) hasta llegar a una temperatura final de
220°C/15min.

6.6. Disefio experimental y andlisis estadistico
En el presente estudio se empled un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de 2x4 donde se considerd sistema de alimentacion (tratamiento) y el

tiempo de maduracion., con la siguiente formula general lineal:

Yi=p+Ti+ Bj+ (T*Bj) + ej
Donde:
Yjj = variables respuesta
K = media general
Ti = efecto debido al sistema de alimentacion (i=1: 2)
Bj = efecto debido al periodo de maduracién (j=1 : 4)
(T*B;j) = efecto debido a la interaccion entre el sistema de alimentacion por el
periodo de maduracién

ej = error residual
Los resultados se analizaron mediante un analisis de varianza y la diferencia entre

medias se calculé mediante la prueba de Tukey. Se utilizé el modelo general lineal

de MINITAB v13 para el andlisis de resultados.
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7. RESULTADOS
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El objetivo de nuestro estudio fue determinar si el perfil de acidos grasos del queso artesanal Tepeque, en
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manera positiva por una dieta para el ganado lechero basada en un sistema silvopastoril intensivo. Hasta
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar si el perfil de acidos grasos y el
contenido de acidos linoleico y linolénico del queso artesanal Tepeque elaborado
con leche de vaca es modificado por una dieta basada en un Sistema Silvopastoril
intensivo (SSPi), en comparacion con un sistema tradicional (ST). Se elaboraron
48 quesos, 24 con leche del SSPiy 24 del ST. Se empled un disefio experimental
completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 4 para analizar el efecto del
sistema de alimentacion y cuatro periodos de maduracion de los quesos. Los
resultados demuestran que existe una concentracion significativamente menor
(P<0.05) de acidos grasos de cadena corta en el SSPi. También se observé que la
concentracion de los acidos grasos C18:2n3 y C18:3n3 fue mayor (P<0.01 y
P<0.05, respectivamente) en los quesos del SSPi. Para los periodos se observo
un incremento (P<0.05) para C14:0, C16:0, C18:0 y C18:3n6 en el tercer periodo
de maduracion con respecto al primero, encontrando una estabilizacion en el
cuarto periodo. Para la concentracion promedio de acidos grasos agrupados por el
largo de su cadena de carbonos, se observé que ésta fue mayor para los acidos
de cadena larga (P<0.01) en los quesos del SSPi, lo cual se explica por el
consumo de forrajes frescos y de buena calidad en este sistema. Se concluye que
el empleo de un SSPi genera un aumento en el contenido de acidos grasos de
cadena larga del queso artesanal Tepeque.

Palabras clave: Acidos grasos, queso Tepeque, Sistema silvopastoril.
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Summary

The aim of the present study was to determine whether the profile of fatty acids
and the linoleic and linolenic acids of the artisan Tepeque cheese made with cow's
milk is modified by a diet based on an intensive silvo-pastoral system (ISPs)
compared with a Traditional System (TS). Forty eight cheeses were made, 24 with
milk from the ISPs and 24 from the TS. An experimental completely randomized
design with a factorial arrangement, 2 x 4, was used to analyse the effect of the
feeding system and four cheese ripening periods. The results showed a
significantly lower concentration (P<0.05) of short chain fatty acids in the ISPs. On
the contrary, the concentration of C18:2n3 and C18:3n3 was higher (P<0.01 and
P<0.05, respectively) in the ISPs than in the TS cheeses. For the periods, there
was an increment (P<0.05) in the concentration of C14:0, C16:0, C18:0 and
C18:3n6 over the third ripening period in comparison with the first period. This
concentration was stabilised and remained constant at the end of the fourth period.
In relation with the concentration of fatty acids as grouped by the length of their
carbon atoms chain, this was higher for the long chain fatty acids in the ISPs
(P<0.01). This may be explained by intake of good quality forages in the ISPs.
Finally, it is concluded that the use of an ISPs results in an increment in the long
chain fatty acids in the Tepeque artisan cheese. Keywords: Fattty acids, Tepeque

cheese, Silvopastoral system.
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Introduccion

El contenido de &cidos grasos en la leche y sus derivados ha sido ampliamente
investigado con el objeto de lograr una mejor comprensién de sus efectos sobre la
salud humana. Recientemente se ha puesto particular atencién en el contenido de
acidos de grasos de cadena larga en la leche y quesos de vaca pues éstos son
asociados con beneficios en la salud de los consumidores. De acuerdo con (1) los
niveles mas altos de &cido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés) en la
grasa de la leche de vaca se han observado cuando las vacas son alimentadas
con pastos frescos, dietas organicas y dietas suplementadas con plantas ricas en
acidos grasos polinsaturados (PUFA, por sus siglas en inglés). De acuerdo con (2,
3) lo anterior se debe a que la alimentacion con forrajes frescos da lugar a un
mayor contenido de compuestos saludables como los acidos grasos poli-
insaturados (PUFA) en la leche, que los encontrados en la leche de los sistemas
de alimentacion intensivo o estabulado. EI CLA, es uno de los acidos grasos
presentes en la grasa lactea que ha demostrado tener una serie de efectos
positivos para la salud en estudios biomédicos con animales de experimentacion
(4). Estos incluyen la supresion de la carcinogénesis (4) disminucion del riesgo de
cancer de prostata y cancer de mama, mejora de la mineralizacion oOsea, y la
redistribucién de la grasa corporal, lo que ayuda a reducir la obesidad (5, 6),
estimulante inmunoldgico (7) y reducciones en la aterogénesis (8) y diabetes (9).
En los quesos elaborados con leche de vaca el contenido de &cidos grasos
linoleico y linolénico es variable y depende principalmente de su concentracion en
la leche cruda. Estudios recientes (3) demuestran que el pastoreo asi como la
alimentacion de las vacas con forrajes frescos son determinantes en el aumento
de los acidos grasos insaturados de cadena larga en la leche entre ellos el
linoleico, lo cual da por resultado una disminucion en el contenido de &cidos
grasos saturados de cadena corta por lo que posiblemente el contenido de éste
acido graso en el queso es afectado por las caracteristicas especificas de la leche

utilizada en su elaboracion (10). El uso de SSPi en la alimentacién del ganado
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lechero posiblemente resulte en una mayor concentracion de acido linoleico y
linolénico en la leche y por lo tanto en los quesos que se producen con ésta, pues
éste sistema se caracteriza por emplear forrajes frescos que son pastoreados
directamente por el ganado lechero. El SSPi que se empled en el presente estudio
se basa en la asociaciéon de pasto estrella de Africa (Cynodon plectostachyus) o
pasto Guinea (Panicum méaximum) mas la leguminosa arbérea Leucaena
leucocephala, esta ultima sembrada a altas densidades, >35,000 plantas ha, lo
cual genera durante el afio una mayor produccién y disposicion de forraje de
buena calidad destinado a la alimentacion de ganado lechero, el cual lo pastorea
directamente (11). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar si el
perfil de acidos grasos y el contenido de acidos grasos de cadena corta, media y
larga en el queso artesanal Tepeque elaborado con leche de vaca cruda, es
modificado por una dieta basada en un SSPi y si este comportamiento se modifica
a lo largo de su maduracion.

Materiales y Métodos

Localizacion geogréfica del area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en el laboratorio de produccion animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autdbnoma del
Estado de México y en el laboratorio de Instrumentacion de la Division de Ciencias
Biologicas y de la Salud de la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco.

Muestras de queso artesanal Tepeque

Los quesos artesanales empleados en el presente estudio fueron elaborados en el
municipio de Tepalcatepec, Estado de Michoacan, México. Tepalcatepec se
localiza en la region Centro Occidente de la Republica Mexicana a 19° 11" de
latitud Norte, 102° 51" de longitud Oeste y una altitud de 370 msnm, con una
temperatura de 24°C y precipitacion anual de 900mm (12). Se elaboraron

exprofeso 48 quesos, de los cuales 24 se elaboraron con leche proveniente de
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vacas alimentadas en un SSPi y 24 quesos provenientes de un ST de produccion
de leche de la regién de estudio.

Los quesos fueron elaborados en enero del 2013 teniendo un peso promedio de 3
kg cada uno, los 48 quesos se dividieron en cuatro grupos, uno para cada periodo
de maduracion (P1=10, P2=45, P3=80 y P4=165 dias) correspondiendo 12 quesos
para cada periodo, de los cuales seis quesos fueron para cada sistema. Una vez
gue los quesos alcanzaron el tiempo de maduracion fueron analizados para
determinar su perfil de &cidos grasos.

Alimentacion del ganado

El sistema de alimentacion y manejo del ganado fue el tradicional observado en
los sistemas doble propdsito de las regiones tropicales del mundo, el cual se basa
en el pastoreo directo de una graminea en este caso pasto estrella de Africa y
altas cantidades de concentrado comercial. EIl SSPi se bas6 en el pastoreo de
praderas de pasto Tanzania y Leucaena leucocephala sembrada en hileras con
separacion entre ellas de 1.6m y a una densidad de 35,000 plantas ha™.
Adicionalmente, las vacas en el SSPi recibieron 1.5 kg de concentrado comercial
vaca® dial. Las vacas en el ST permanecieron en pastoreo de praderas de pasto
estrella de Africa (Cynodon plectostachyus) y fueron suplementadas con 6 kg de
concentrado comercial por vaca? dial. En ambos casos las vacas empleadas
fueron cruzas de razas Cebuinas y Pardo Suizo, las vacas permanecieron todo el
dia en las praderas con excepcion de la hora de la ordefia a las 7:00 am, cuando
también se les administro el concentrado.

Toma de muestras para analisis de laboratorio

El método de muestreo de los quesos se llevd a cabo de acuerdo con la norma
FIL-IDF 50B:1985., la primer toma de muestra se realiz6 en el mes de enero y la
ultima en el mes de mayo. El muestreo se realiz6 tomando 250 grs de queso
empleando la técnica por corte de un sector, la cual considera la forma, masa, tipo
y grado de madurez del queso.

Andlisis de laboratorio
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Para la realizacion de los analisis se prepar6 cada muestra previamente
colocandola en un mortero con el fin de obtener una masa homogénea finamente
dividida agregando poco a poco 40grs de sulfato de sodio anhidro (Na>SOa). Para
la determinacion del contenido de materia grasa se siguid el método de referencia
FIL-IDF 5B:1986, el cual se basa en la digestion y posterior extraccién de una
porcion de la muestra con éter de petrdleo (70ml) mediante el empleo de un
equipo Soxhlet (A-50270 Scorpion Scientific), la eliminacion de este disolvente
ocurre por destilacion, este principio se conoce como el método gravimétrico
basado en el principio de Schmid-Bondzynski-Ratzlaff (SBR)

Derivatizacion de los acidos grasos

El proceso de derivatizacion de los acidos grasos se realizé de acuerdo a (13).
Este se realizd de acuerdo a la ISO 15885:2002 (IDF 184:2002), Milk fat-
determination of the fatty acid composition by gas-liquid chromatography. Para
este proceso se pesaron .025mg de la grasa extraida, colocando la misma dentro
de un tubo eppendorf con ayuda de una espatula, una vez finalizado el pesaje de
las muestras se colocaron en el congelador (-20°C). Por otro lado, se prepard una
“potasa” (hidroxido de potasio 0.5g + 5ml de metanol), empleando una parrilla para
la disolucion perfecta del hidroxido. Posteriormente se sacaron las muestras del
congelador y se agregaron 200ul de hexano, agitando las muestras en el vortex
hasta la disolver la grasa y agregando 50ul de potasa, agitando nuevamente y
congelando por 5 minutos. Transcurrido el tiempo, se agregé sodio
dihidrogenofosfato y se agitaron una por una las muestras. Para finalizar el
proceso, las muestras se centrifugaron a 14,000 rpm/5min. Finalizado el tiempo se
tomaron 100ul de cada tubo (muestra) y se colocaron en un vial &mbar agregando
400ul de hexano como paso final.

Andlisis de cromatografia

Una vez realizado el proceso de derivatizacion de los acidos grasos se procedio a
inyectar las muestras en un cromatégrafo de gases GC-2010 Plus marca

Shimadzu. Se empled una columna capilar SP-2380, 30m x 0.25mm y 0.20um de
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espesor, empleando Nitrégeno como gas acarreador. La temperatura del inyector
fue de 220°C y del detector 260°C. Se inyecté 1ul de muestra de &cidos grasos,
considerando una temperatura inicial de 100°C/3min (elevada 15°C/min),
140°C/4min (elevada 4°C/min), 195°C/2min (elevada 8°C/min) hasta llegar a una
temperatura final de 220°C/15min.

Diseflo experimental y analisis estadistico
En el presente estudio se empled un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de 2x4 donde se considerd sistema de alimentacion (tratamiento) y el
tiempo de maduracién., con la siguiente formula general lineal:

Yi=p+Ti+Bj+ej
Donde:
Yj = variables respuesta, 4 = media general, Ti = efecto debido al sistema de
alimentacion (i= 1: 2), Bj = efecto debido al periodo de maduracion (j=1:4), ej=
error residual
Resultados
La Tabla 1, muestra el perfil promedio de acidos grasos (g/100g de acidos grasos)
del queso Tepeque producido con leche de ambos sistemas de alimentacion. Se
observa que los quesos elaborados con leche del SSPi presentan, en su mayoria,
una concentracion significativamente menor (P<0.05) de acidos grasos saturados
de cadena corta como el C4:0 (ST= 1.21, SSPi= 0.92 g/100g de acidos grasos) y
C6:0 (ST= 1.03, SSPi= 0.73 g/100g de acidos grasos), la concentracion de C8:0
también es numéricamente inferior aunque la diferencia no es estadisticamente
significativa (P>0.05). De igual forma se observa que los acidos grasos de cadena
media (C10:0, C11:0, C12:0, C14:0 y C14:1) se encuentran en una concentracion
numéricamente menor en los quesos elaborados con leche del SSPi, siendo la
diferencia altamente significativa (P<0.01) para el caso del C10:0 y el C11:0. Por
otro lado, se aprecia que la alimentacion basada en un SSPi no resulta en una

mayor concentracion (P>0.05) de algunos acidos grasos de cadena larga como el
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palmitico (C16:0) y vaccénico (C18:1), los cuales se encuentran en la mayor
concentracion, >309/100 de acidos grasos, con respecto a todos los &cidos grasos
de los quesos. También se observa que la concentracion del acido linoleico
(C18:2n6) perteneciente al grupo de los acidos omega 6 no se encuentra en una
mayor concentracion en los quesos producidos con leche del SSPi (P>0.05). Sin
embargo, se observé que la concentracion de los &cidos alfa linoleico (C18:2n3) y
alfa linolénico (C18:3n3) fue significativamente mayor (P<0.01 y P<0.05,
respectivamente) en el queso del SSPi que en el ST, de hecho la concentracion
del C18:3n3 fue 18 veces mas alta en el queso del SSPi que en el ST, lo cual es
un aspecto positivo para este trabajo pues ambos acidos grasos pertenece al
grupo de los omega 3, los cuales son esenciales para la nutricibn humana ya que
no se sintetiza por el cuerpo humano.

La Tabla 1 también muestra la concentracion de acidos grasos durante los cuatro
periodos de maduracion. Para varios acidos grasos como el Miristico C14:0
(9.879/100g), Palmitico C16:0 (32.449/100g), Estearico C18:0 (12.93g/100g) y
Gama linolénico C18:3n6 (.74g/100g), se observa un incremento significativo
(P<0.05) en la concentracion observada en el periodo uno con respecto al tres,
posteriormente en el periodo cuatro la concentracion se estabiliza o incluso
declina para algunos de ellos como el acido graso Caproico C6:0 (.869/100g),
Caprilico C8:0 (1.199/100g), Caprico C10:0 (2.08g/100g), Undecilico C11:0
(.069/100g), Miristico C14:0 (9.189g/100g), Palmitico C16:0 (30.05g/100g),
Heptadecenoico C17:1 (.31g/100g), Estearico C18:0 (11.669/100g), Alfa linolénico
C18:3n3 (0g/100g) y Araquidonico C20:0 (.1g/100g).

La Tabla 2 muestra la concentracion promedio de acidos grasos agrupados en
funcién del largo de su cadena, se observa la misma tendencia antes descrita,
s6lo que en este caso la concentracion de acidos grasos de cadena corta y media
es significativamente menor (P<0.05) en los quesos del SSPi en comparacién con
los quesos del ST. De la misma forma, la concentracién de los acidos grasos de

cadena larga es significativamente mayor (P<0.01) en los quesos del SSPi. Esta
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tabla muestra que los cambios en la concentracién de los acidos grasos de
cadena corta y larga son consecuencia de la interaccion entre el sistema de
alimentacion y el periodo de maduracion.

Discusién

El perfil de acidos grasos en leche y quesos de leche bovina, ovina y caprina ha
sido reportado extensamente, siendo asi que autores como (14, 15), demostraron
altas concentraciones de acidos palmitico y oleico, concentraciones intermedias
para los &cidos miristico y estearico, y concentraciones bajas para el caproico y
caprilico, estas investigaciones coinciden con los resultados obtenidos en el
presente trabajo teniendo asi los valores de 30.6 g/100grs y 32.1 g/100grs para el
C16:0 y C18:1; 9.7 ¢g/100 grs y 11.2 g/100grs para C14:0 y C18:0, y finalmente
1.03 g/100grs y 1.6 g/100grs para C6:0 y C8:0. Estos resultados ademas
concuerdan con el hecho de que las lipasas (ya sea en forma de leche, cuajo o
microbianas) que participan en la maduracion del Queso Tepeque poseen una
mayor selectividad hacia la hidrélisis de residuos de acidos grasos de cadena
corta y media, que hacia los de cadena larga.

Por otro lado, la mayor concentracion de acidos grasos de cadena larga en
particular el alfa linolénico y el alfa linoleico en los quesos del SSPi se puede
explicar por el mayor consumo de forrajes frescos y de buena calidad por el
ganado en este sistema. Dentro de un SSPi se encuentran integrados los sistemas
de produccion de especies de arboles asociados con pastos para ganado, en el
mismo espacio de suelo, de una manera secuencial o simultanea, siendo asi que
la alimentacion de los animales a base de pasto y forrajes de buena calidad ha
demostrado dar lugar a un mayor contenido de compuestos saludables en la leche
gue otros sistemas de alimentacién (16), como ocurrié en el presente estudio
donde la concentracion del acido C18:3n3, el cual es un acido graso esencial, fue
varias veces mas alta en los quesos del SSPi que en el ST. Autores como (16, 17)
son algunos investigadores que han realizado estudios sobre el efecto que tiene la

alimentacién del ganado en la leche y la calidad del queso, demostrando las
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ventajas que tiene alimentar a los mismos con pasto. Una dieta basada en forrajes
frescos puede modificar el perfil de acidos grasos de la leche y el queso, por
ejemplo, incrementa la concentracion del &cido octadecadienoico (C18:2) cis-9,
trans-11 el cual da a la leche y sus productos un importante valor
hipocolesterolémico (17), asi como otro importante acido poliinsaturado como el
C18:1 que es significativamente influenciado por la alimentacion. En trabajos
anteriores se ha analizado la influencia de la alimentacion sobre la concentracion
de proteinas y la grasa de la leche (18) que son importantes para el rendimiento
guesero ademas de otras caracteristicas (18). Confirmando asi la informacién
otorgada por algunos investigadores (19) y queseros quienes afirman sobre las
diferencias en las caracteristicas sensoriales de los quesos en los SSPi.

Existen cinco importantes acidos grasos en pastos, aproximadamente el 95% se
compone de linolénico, linoleico y palmitico (20). Es asi que el forraje fresco
contiene una alta proporcion (0.50 a 0.75) del contenido total de acidos grasos
como acido a-linolénico, coincidiendo esta explicacion con los resultados arrojados
en esta investigacion, observando que la concentracion del acido linoleico
(C18:2n6) perteneciente al grupo de los acidos Omega 6 no se encuentra en una
mayor concentracion en los quesos producidos en un SSPi. En contraste, alfa
linolénico (C18:3n3) fue significativamente mayor lo cual es un aspecto positivo
pues éste acido graso pertenecen al grupo de los Omega 3, los cuales son
esenciales para la nutricibn humana ya que no son sintetizados por el cuerpo de
las personas.

Los acidos grasos de cadena larga de la familia Omega 3 son llamados
“‘esenciales” debido a su importancia en la preservacién de la salud y en la
prevencion de enfermedades. El &cido alfa linolénico es considerado como un
acido graso principal o “padre” dentro de la familia de los Omega-3, cerca del 96%
de este acido parece ser absorbido en el intestino y ser metabolizado de diferentes
formas entre las mas destacadas es que puede fungir como substrato para la

cetogénesis (proceso para crear cuerpos cetonicos), ademas de que puede ser
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reciclado para producir otros &cidos grasos entre los cuales se encuentra al acido
Docosahexanoico (ADH), acido Docosapentanoico (ADP) y el &cido
Eicosapentanoico (AEP) esto a través de la desaturacion y elongacion del alfa
linolénico.

El &cido alfa linolénico es precursor del AEP, el cual a su vez es un precursor de
los eicosanoides los cuales controlan las reacciones inflamatorias. Esta es una de
las principales razones por la cual se recomienda a las personas a consumir mas
acidos grasos Omega 3. Siendo asi que algunos estudios revelan que una ingesta
de aproximadamente 2-3 g/dia durante 6-12 meses por un adulto pudiese impartir
efectos biolégicos 6ptimos, que serian de larga duracion (21).

Con respecto a la concentracion de los acidos grasos en los periodos de
maduracion se observo que los resultados obtenidos en el presente estudio estan
en linea con lo reportado por Fuente (30), quienes mencionan que las
concentraciones de los acidos grasos se incrementan a medida que progresa la
maduracion de los quesos. Estos autores también reportan que los acidos C14:0,
C16:0, C18:.0 y C18:1 en quesos de leche de vaca se mantienen en
concentraciones altas independientemente del periodo de maduracion, lo cual
también se observa en este estudio.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio permiten concluir que el empleo de un
Sistema Silvopastoril intensivo genera un aumento del contenido de acidos grasos
de cadena larga en el queso artesanal Tepeque efecto debido a la alimentacion de
los animales a base de pasto y forrajes de buena calidad demostrando dar lugar a
un mayor contenido de compuestos saludables en la leche que otros sistemas de
alimentacion modificando asi el perfil de acidos grasos en la leche y el queso. Se
concluye también que la concentracion de los acidos grasos en los periodos de

maduracién incrementa a medida que progresa la maduracion de los quesos.
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Tabla 1. Perfil promedio de acidos grasos del queso artesanal Tepeque (g/100g de &cidos grasos) por sistema de

alimentacion y periodo de maduracion.

Acido graso Sistema de alimentacion eem Periodo eem Valor de P
ST sSSP 1 2 3 4 Sistema Periodo

Butirico, C4:.0 1.21* 0.92° 0.09 0.59° 0.90° 1.70° 1.06* 0.13 0.03 0.01
Caproico, C6:0 1.03* 0.73° 0.06 0.74 0.88 1.03 0.86 0.09 0.01 0.2
Caprilico, C8:0 1.69 1.59 0.08 1.63 1.742 2.017 1.19° 0.12 0.4 0.01
Caprico, C10:0 2.38° 2.10° 0.06 2.14 2.30 2422 2.08° 0.08 0.01 0.04
Undecilico, C11:0 0.11° 0.03° 0.02 0.05 0.04 0.14 0.06 0.03 0.01 0.13
Laurico, C12:0 0.03 0.008 0.009 0.0 0.02 0.05 0.003 0.01 0.12 0.06
Miristico, C14:0 9.71 9.44 0.11 9.87% 9.417 9.83% 9.18" 0.16 0.11 0.01
Miristoleico, C14:1 0.35 0.26 0.04 0.29 0.28 0.33 0.32 0.06 0.19 0.91
Pentadecilico, C15:0 1.30% 1.05° 0.03 0.80° 0.97° 1.50° 1.45° 0.05 0.01 0.01
Pentadecenoico, C15:1 1.01* 0.82° 0.05 0.60° 0.66° 1.19° 1.2° 0.06 0.01 0.01
Palmitico, C16:0 30.69 31.06 0.21 32.44° 30.89° 30.13° 30.05° 0.29 0.22 0.01
Palmitoleico, C16:1 1.92 1.73 0.06 1.212 1.71° 2.12¢ 2.26° 0.09 0.06 0.01
Margérico, C17:0 0.94* 0.87° 0.02 0.72* 0.82* 1.01° 1.08° 0.04 0.03 0.01
Heptadecenoico, C17:1 0.52* 0.30° 0.03 0.42* 0.34* 0.55% 0.31* 0.04 0.01 0.01
Esteérico, C18:0 11.27* 12.73° 0.15 12.93* 12.4% 11.01° 11.66% 0.22 0.01 0.01
Oleico, C18:1 32.17 32.08 0.35 32.32 32.47 30.91 32.8 0.49 0.86 0.06
Alfa linoleico, C18:2n3 1.06* 1.51° 0.12 0.67* 1.03* 1.53° 1.91° 0.17 0.01 0.01
Linoleico, C18:2n6 1.09 0.89 0.11 0.83 11 111 0.91 0.15 0.20 0.49
Alfa linolénico, C18:3n3 0.01* 0.18° 0.05 0.04* 0.35° 0.0* 0.0* 0.07 0.03 0.01
Gama-linolénico, C18:3n6 0.68* 0.47° 0.06 0.74 0.53 0.64 0.39 0.09 0.04 0.08
Araquidico, C20:0 0.31 0.32 0.1 0.29* 0.66° 0.21* 0.1* 0.1 0.91 0.01
Gadoleico, C20:1 0.42* 0.88° 0 0.53* 0.50%® 0.52* 1.04* 0.14 0.01 0.03

2b¢ Medias con literales diferentes entre columnas difieren significativamente; ST= Sistema Tradicional; SSPi=Sistema Silvopastoril intensivo; eem= Error estandar de la media; Periodo=(P1=10, P2=45, P3=80 y P4=165 dias)
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Tabla 2. Contenido promedio de &cidos grasos de cadena corta, media y larga del queso artesanal Tepeque (g/100g

de acidos grasos) por sistema de alimentacion y periodo de maduracion.

Longitud _ .
Sistema eem Periodo eem Valor de P
de cadena
ST SSP 1 2 3 4 Sistema Periodo SxP
Corta 3.92 3.2 0.2 3.028 3.52 4.7° 3.1° 0.29 0.02 0.01 0.01
Media 12.68 11.9° 0.19 12.42 12.1° 12.8¢ 11.72 0.27 0.01 0.04 0.08
Larga 83.58 849 0.38 84.6% 84.42 82.5° 85.2%¢ 0.54 0.01 0.01 0.01

abc Medias con literales diferentes entre columnas difieren significativamente; ST=Sistema Tradicional, SSPi=Sistema
Silvopastoril intensivo; eem=Error estdndar de la media; Periodo= (P1=10, P2=45, P3=80 y P4=165 dias); S x P=

Sistema por periodo
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8. DISCUSION GENERAL

El perfil de acidos grasos en leche y quesos de leche bovina, ovina y caprina ha
sido reportado extensamente, siendo asi que autores como (Parkash y Jenness,
1968; Olmedo y Coll-Hellin, 1976), demostraron altas concentraciones de &cidos
palmitico y oleico, concentraciones intermedias para los &cidos miristico y
estearico, y concentraciones bajas para el caproico y caprilico, estas
investigaciones coinciden con los resultados obtenidos en el presente trabajo
teniendo asi los valores de 30.6 g/100grs y 32.1 g/100grs para el C16:0 y C18:1;
9.7 g/100 grs y 11.2 g/100grs para C14:0 y C18:0, y finalmente 1.03 g/100grs y 1.6
g/100grs para C6:0 y C8:0. Estos resultados ademas concuerdan con el hecho de
gue las lipasas (ya sea en forma de leche, cuajo o microbianas) que participan en
la maduracion del Queso Tepeque poseen una mayor selectividad hacia la
hidrolisis de residuos de acidos grasos de cadena corta y media, que hacia los de
cadena larga.

Por otro lado, la mayor concentracion de acidos grasos de cadena larga en
particular el alfa linolénico y el alfa linoleico en los quesos del SSPi se puede
explicar por el mayor consumo de forrajes frescos y de buena calidad por el
ganado en este sistema. Dentro de un SSPi se encuentran integrados los sistemas
de produccion de especies de arboles asociados con pastos para ganado, en el
mismo espacio de suelo, de una manera secuencial o simultanea, siendo asi que
la alimentacion de los animales a base de pasto y forrajes de buena calidad ha
demostrado dar lugar a un mayor contenido de compuestos saludables en la leche
gue otros sistemas de alimentacion (Monrand-Fehr, 2007), como ocurrié en el
presente estudio donde la concentracion del 4cido C18:3n3, el cual es un &cido
graso esencial, fue varias veces mas alta en los quesos del SSPi que en el ST.
Autores como (Monrand-Fehr, 2007 y Elgersma et al., 2006) son algunos
investigadores que han realizado estudios sobre el efecto que tiene la
alimentacion del ganado en la leche y la calidad del queso, demostrando las

ventajas que tiene alimentar a los mismos con pasto. Una dieta basada en forrajes
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frescos puede modificar el perfil de acidos grasos de la leche y el queso, por
ejemplo, incrementa la concentracion del &cido octadecadienoico (C18:2) cis-9,
trans-11 el cual da a la leche y sus productos un importante valor
hipocolesterolémico (Elgersma et al., 2006), asi como otro importante &cido
poliinsaturado como el C18:1 que es significativamente influenciado por la
alimentacién. En trabajos anteriores se ha analizado la influencia de la
alimentacién sobre la concentracion de proteinas y la grasa de la leche (Coulon y
Remond, 1991) que son importantes para el rendimiento quesero ademas de otras
caracteristicas. Confirmando asi la informacion otorgada por algunos
investigadores (Martinez et al., 2015) y queseros quienes afirman sobre las
diferencias en las caracteristicas sensoriales de los quesos en los SSPi.

Existen cinco importantes acidos grasos en pastos, aproximadamente el 95% se
compone de linolénico, linoleico y palmitico (Hawke, 1973). Es asi que el forraje
fresco contiene una alta proporcion (0.50 a 0.75) del contenido total de acidos
grasos como acido a-linolénico, coincidiendo esta explicacién con los resultados
arrojados en esta investigacion, observando que la concentracion del acido
linoleico (C18:2n6) perteneciente al grupo de los acidos Omega 6 no se encuentra
en una mayor concentracion en los quesos producidos en un SSPi. En contraste,
alfa linolénico (C18:3n3) fue significativamente mayor lo cual es un aspecto
positivo pues éste acido graso pertenecen al grupo de los Omega 3, los cuales
son esenciales para la nutricion humana ya que no son sintetizados por el cuerpo
de las personas.

Los acidos grasos de cadena larga de la familia Omega 3 son llamados
“‘esenciales” debido a su importancia en la preservacién de la salud y en la
prevencion de enfermedades. El &cido alfa linolénico es considerado como un
acido graso principal o “padre” dentro de la familia de los Omega-3, cerca del 96%
de este acido parece ser absorbido en el intestino y ser metabolizado de diferentes
formas entre las mas destacadas es que puede fungir como substrato para la

cetogénesis (proceso para crear cuerpos cetonicos), ademas de que puede ser
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reciclado para producir otros &cidos grasos entre los cuales se encuentra al acido
Docosahexanoico (ADH), acido Docosapentanoico (ADP) y el &cido
Eicosapentanoico (AEP) esto a través de la desaturacion y elongacion del alfa
linolénico.

El &cido alfa linolénico es precursor del AEP, el cual a su vez es un precursor de
los eicosanoides los cuales controlan las reacciones inflamatorias. Esta es una de
las principales razones por la cual se recomienda a las personas a consumir mas
acidos grasos Omega 3. Siendo asi que algunos estudios revelan que una ingesta
de aproximadamente 2-3 g/dia durante 6-12 meses por un adulto pudiese impartir
efectos biolégicos 6ptimos, que serian de larga duracion (Whigham et al., 2007)
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9. CONCLUSION GENERAL

Los resultados del presente estudio permiten concluir que el empleo de un
Sistema Silvopastoril intensivo genera un aumento del contenido de acidos grasos
de cadena larga en el queso artesanal Tepeque efecto debido a la alimentacion de
los animales a base de pasto y forrajes de buena calidad demostrando dar lugar a
un mayor contenido de compuestos saludables en la leche que otros sistemas de
alimentacion modificando asi el perfil de acidos grasos en la leche y el queso. Se
concluye también que la concentracion de los acidos grasos en los periodos de

maduracién incrementa a medida que progresa la maduracion de los quesos.
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