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RESUMEN

Las bayas de trompillo han sido utilizadas en la region de Chihuahua como agente de
coagulacion en la fabricacion de un queso de tipo filata conocido como asadero. El uso del cuajo
de origen animal es el que presentan mejores caracteristicas en quesos. La quimosina recombinante
es el mejor sustituto al cuajo de origen animal. El cuajo de origen microbiano presenta deficiencias
en el desarrollo de sabores amargos. Respecto a los cuajos vegetales utilizados en la fabricacion de
quesos, pueden modificar la composicion fisicoquimica y acelerar en la formacién de compuestos
volatiles. Para evaluar estas modificaciones durante la maduracion al usar coagulantes vegetales,
se utilizo el extracto vegetal de trompillo como coagulante en la fabricacion del queso Chihuahua
y como control se uso6 el cuajo Chy-max que contenia quimosina recombinante. Los extractos
vegetales de trompillo presentaron 3 veces mas actividad proteolitica, pero 129 veces menor
actividad coagulante y menor contenido de proteinas. Los quesos elaborados con extracto vegetal
de trompillo presentaron un bajo contenido de proteinas, pero un contenido de humedad mayor que
los quesos con cuajo Chy-max. Los extractos de trompillo fomentaron una mayor disminucioén en
el pH y una mayor capacidad de fusién durante la maduracion del queso Chihuahua. El uso de
extracto vegetal de trompillo modifico el color de los quesos, mostrando una mayor luminosidad.
El color del dorado del queso después de ser calentados también se modifico, presentando un color
marrén intenso en menor tiempo de maduracion. El andlisis de perfil de textura de los quesos
también fue modificado durante la maduracion con el uso del extracto vegetal de trompillo,
presentando quesos con mayor dureza, adhesividad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad, pero
con menor elasticidad y resiliencia. Los extractos vegetales de trompillo provocaron un mayor
desarrollo y liberacion de compuesto volatiles debido a la presencia de lipasas identificadas en los
extractos vegetales. El uso de este extracto vegetal promueve el desarrollo de las caracteristicas

fisicoquimicas, asi como sabores y aromas en menor tiempo de maduracion.

Palabras claves: Solanum elaeagnifolium, queso Chihuahua, compuestos volatiles, cuajos

vegetales.
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ABSTRACT

Trompillo berries have been used in the Chihuahua region as a clotting agent in the
manufacture of a filata-type cheese known as asadero. The use of rennet of animal origin presents
the best characteristics in cheeses. Recombinant chymosin is the best substitute for rennet of animal
origin. Rennet of microbial origin has deficiencies in the development of bitter flavors. Regarding
the vegetable rennet used in the production of cheeses, can modify the physicochemical
composition, and accelerate the formation of volatile compounds. To evaluate these modifications
during ripening when using vegetable coagulants, we used the trompillo vegetable extract as a
coagulant in the manufacture of Chihuahua cheese, and Chy-max rennet containing recombinant
chymosin was used as a control. Plant extracts of trompillo presented 3 times more proteolytic
activity, but 129 times less coagulant activity and lower protein content. The cheeses made with
trompillo vegetable extract had a low protein content, but a higher moisture content than the Chy-
max rennet cheeses. Trompillo vegetable extracts promoted a greater decrease in pH and a greater
melting capacity during the ripening of the Chihuahua cheese. The use of trompillo vegetable
extract modified the color of the cheeses, showing a greater luminosity. The browning color of the
cheese after being heated changed, presenting an intense brown color in less time of maturation.
The analysis of the texture profile of the cheeses was also modified during maturation with the use
of trompillo vegetable extract, showing cheeses with greater hardness, adhesiveness, cohesiveness,
rubberiness and chewiness, but with less elasticity and resilience. The trompillo plant extracts
caused a greater development and release of volatile compounds due to the presence of lipases
identified in the plant extracts. The use of this plant extract promotes the development of the

physicochemical characteristics, as well as flavors and aromas in a shorter maturation time.

Key words: Solanum elaeagnifolium, Chihuahua cheese, volatile compounds, vegetable rennet.
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1. INTRODUCCION

La planta de Solanum elaeagnifolium Cav. conocido como trompillo en México es una
planta endémica del noreste de México y el suroeste de los Estados unidos de América (Vibrans,
2006). En condiciones ideales la planta produce hasta 60 frutos. Las bayas inmaduras son verdes y
carnosas, pero cuando maduran a finales del verano y principios de otofio son secas y adquieren un
color amarillo o negro (Chavez-Garay et al., 2015; Pueyo et al., 2018).

La planta se ha extendido a varias regiones del mundo y es considerada una maleza por el impacto
negativo que ocasiona en la agricultura y produccion ganadera (Chavez-Garay et al., 2015). Sin
embargo, las bayas maduras de trompillo fueron utilizadas por los indios Pima de suroeste de los
Estados Unidos de América como agente de coagulacion de la leche. En algunas regiones de
Chihuahua, México, las bayas amarillas de la planta se han utilizado durante décadas en la
fabricacion de un queso artesanal conocido como asadero (Gutiérrez-Méndez et al., 2012).

Se ha reportado que solo las bayas maduras de trompillo presentan una actividad coagulante en la
leche. Las enzimas presentes en los extractos vegetales de las bayas de trompillo producen una
hidrolisis inespecifica en la k-caseina y B-caseina, pero no en las proteinas del suero (del Rocio
Martinez-Ruiz et al., 2013). Otros autores han informado que las enzimas de trompillo degradan a
la x-caseina y la B-caseina, en fragmentos de menor peso molecular. La actividad proteolitica sobre
la k-caseina, es muy extensa ya que es eliminada y no est4 presente en el queso (Chavez-Garay et
al., 2015). Con respecto a la actividad proteolitica en la B-caseina es minima y en la a-caseina no
se considera importante. Los principales productos de la hidrolisis de caseina por las enzimas de
trompillo se distribuyen por debajo de los 20 KDa (Gutiérrez-Méndez et al., 2019).

El papel principal de las enzimas es cuajar la leche, pero también contribuyen a la protedlisis
durante la maduracion de la mayoria de los quesos, particularmente en variedades de coccion media
y baja (Bansal et al., 2007). Se han determinado que los cuajos de origen animal son las que
presentan mejor actividad coagulante en la leche con sabores y aromas deseables en queso. Las
proteasas microbianas, quimosina recombinante y las proteasas vegetales se han utilizado como
sustituto en la coagulacién de la leche (Jacob et al., 2011; Roseiro et al., 2003). Las proteasas
microbianas presentan una actividad especifica baja en la leche, que es una deficiencia y en el

desarrollo de un sabor amargo en quesos madurados (Zaheer y Gupta, 2019). La quimosina

14



recombinante es considerada como el mejor sustituto del cuajo animal, al presentar una alta
especificidad proteolitica en la k- caseina (Pheios-Metios), y al no presentar cambios significativos
en propiedades de textura, sabor, aroma, y rendimiento (Kumar et al., 2010; Zaheer y Gupta, 2019).
Sin embargo, no hay estudios que relacionen los cambios de sabor y aroma en quesos cuajados con
proteasas vegetales. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el perfil aromético y los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos en la maduracién del queso Chihuahua cuajado

con trompillo S. elaeagnifolium.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Clasificacién y Distribucion de Enzima Proteoliticas

Las enzimas son proteinas que forman parte de las células de todos los seres vivos. Debido a su
capacidad de acelerar la velocidad de reacciones quimicas son consideradas como catalizadores
bioldgicos y son esenciales para que la célula este metabolicamente activa. Las proteasas de las
plantas estan involucradas en muchos aspectos de la fisiologia y el desarrollo de las plantas, estas
proteasas degradan proteinas no funcionales en aminodacidos, pero también son reguladores al
determinar el destino de las proteinas, regulando diferentes procesos en respuesta a las sefiales
ambientales y de desarrollo (Van der Hoorn, 2008).

Las proteasas escinden enlaces peptidicos que pueden ser internos para endopeptidasas, N-terminal
para aminopeptidasas o C-terminal para carboxipeptidasas. Todas las proteasas polarizan el grupo
carbonilo del enlace peptidico del sustrato al estabilizar el oxigeno en una abertura de oxianion, lo
que hace que el atomo de carbono sea mas vulnerable al ataque de un nucledfilo activado (Van der
Hoorn, 2008) (figura 1 a)). Las proteasas vegetales pueden hacer esto de cuatro maneras principales,
lo que da los nombres a cuatro clases cataliticas: cistein proteasas (CPs), serin proteasas (SPs),

metaloproteasas (MPs) y proteasas asparticas. (PAs) (figura 1b).

2.1.1. Cistein Proteasas (CPs)

La familia de las proteasas de cisteina engloba a todas aquellas proteasas que presentan un residuo
de cisteina en su centro catalitico. Los genomas de las plantas codifican aproximadamente 140
cisteina proteasas que pertenecen a 15 familias de 5 clanes (CA, CD, CF, CO y CE). La mayoria
de la cisteina proteasas pertenecen a la familia C1, conocida como la familia papaina (CA) (Van
der Hoorn, 2008). Muchas proteasas de cisteina juegan un papel en la muerte celular programada

(PCD), en respuesta a las sefiales de desarrollo y a los patogenos. Otras regulan el destino de las

16



células epidérmicas, el tiempo de floracion y el desarrollo de polen o embriones (Feijoo-Siota y
Villa, 2011).

Las plantas ofrecen una opcion para la extraccion de proteasas de cisteina, ya que se originan
naturalmente en diferentes tejidos de plantas, en especial, en plantas tropicales como la carica
papaya (papaina, quimopapaina, caricaina y glicil-endopeptidasa), tienen una importancia
comercial, debido a la fuerte actividad proteolitica que presenta contra una amplia gama de
sustratos de proteinas y porque son activos en un amplio rango de pH y temperatura (Mazorra-

Manzano et al., 2013).

2.1.2. Serin Proteasas (SPs)

Las proteasas de serina son hidrolasas que degradan enlaces peptidicos de péptidos y proteinas, y
que poseen en su centro activo un aminoacido de serina esencial para la catalisis enzimatica. Con
mas de 200 miembros, son la clase mas grande de enzimas proteoliticas en plantas (Guevara et al.,
2018). Se divide en 14 familias de 9 clanes, en donde cada clan describe a un grupo de enzimas
estrechamente relacionadas en secuencia y estructura (Feijoo-Siota y Villa, 2011). Estas enzimas
se han encontrado y extraido en diferentes tejidos como, en semillas de cebada, soya, y arroz
(Feijoo-Siota y Villa, 2011); en flores, tallos, hojas y raices de maiz, tomate y frijol (Guevara et
al., 2018); y en frutos de melon, naranja y kiwi (Mazorra-Manzano et al., 2013).

Las plantas representan una fuente importante de estas enzimas. Recientemente un gran nimero de
SPs han sido aisladas de diferentes especies. Estas proteasas vegetales presentan diferentes
caracteristicas, varian entre los 20 a 100 kDa, encontrandose la mayoria entre los 60 - 80 kDa. El
pH oOptimo para su actividad se encuentra entre 9.0 - 11.0, excepto algunas enzimas aisladas de
cebada la cuales son mas activas en el rango de 6.0 - 6.5 y puntos isoeléctricos variados entre 4.4

y 6.2 en pH.
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2.1.3. Metaloproteasas (MPs)

Son enzimas que generan proteodlisis, y que en su funcionamiento es necesaria la presencia de
metales como atomos de zinc o cobalto. Son las mas diversas en términos de estructura y funcion.
Los MPs participan en la nodulacidn, la diferenciacion de plastidos, termotolerancia, la regulacion
del tamafio de brote de la raiz, la sensibilidad a los conjugados de auxinas y la meiosis, aqui se
describen algunas familias de este tipo de proteasas (Van der Hoorn, 2008).

Las aminopeptidasas de leucina (LAP) son MPs omnipresentes, que se cree que participan en la
regulacion de la vida media de las proteinas en las plantas, que estd muy influenciada por el residuo
de aminoacido N-terminal. Ademas del LAP comun, que esta presente de manera constitutiva en
todas las especies de plantas, algunas plantas de la familia de las solanaceas tienen LAP adicionales
expresados en los 6rganos reproductivos regulados por aumento en condiciones de estrés hidrico,
heridas y la infeccion de patogenos.

Las metaloproteinasas de matriz MMP son una familia de proteasas dependientes de zinc y calcio,
caracterizada por un dominio catalitico altamente conservado que contiene una secuencia de union
a zinc seguida de una metionina. Los miembros de esta familia se han encontrado principalmente
en mamiferos y en plantas como soya, pepino, alfalfa y tabaco, pero solo unos pocos se han

caracterizados (Guevara et al., 2018).
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Figura 1 Mecanismos de escision de las cuatro clases principales de proteasas.

Nucledfilo

Enlace escindible

3+ 1 Sustrato
C N Ce— —_—

Proteasa

b
Clase catalitica Nucleosfilo Estabilizador de oxianién
Cisteinproteasas Cys-His -NH-(2x)
Serinproteasas Ser-His -NH-(2x)
Metaloproteasas H20-Me?* Me2*
Proteasas asparticas H>0-Asp H*-Asp

a) La proteina del sustrato (verde) se une a través de los residuos de aminoécidos (R) al sitio de union al sustrato de la
proteasa (gris) al interactuar con los bolsillos de sustrato (S) de la enzima. El enlace peptidico escindible es adyacente
a un grupo carbonilo, que esta polarizado por la enzima al estabilizar el agujero de oxianion (azul); Esto hace que el
carbono de carbonilo sea vulnerable al ataque nucleofilico.

(b) Las principales diferencias entre las clases cataliticas son la naturaleza del nucleofilo y el estabilizador de oxianion.
La cisteina y la serina proteasas usan un residuo Cys o Ser como nucledfilo, activado por histidina (His) en el sitio
activo. El orificio de oxianion generalmente esta estabilizado por dos residuos en la columna vertebral de la proteasa.
Las metaloproteasas y las proteasas asparticas usan agua como nucleofilo, activada por interacciones electrostaticas
con el ion metalico (Me*") o el aspartato (Asp), respectivamente. El oxianion de estas proteasas es estabilizado por
Me*" y Asp, respectivamente. Fuente: (Van der Hoorn, 2008).

2.1.4. Proteasas Asparticas (PAs)

Las proteasas asparticas son un grupo de enzimas proteasas que usan una molécula activada unida
a uno o mas residuos de aspartato. Se denomina proteasas asparticas porque los residuos de
aspartato son ligados de la molécula de agua activada (Guevara et al., 2018; Rawlings y Barrett,
2013). Las PAs se han encontrado en animales, plantas y virus, relacionadas con diferentes

funciones fisioldgicas como la digestion de nutrientes (quimosina y pepsina A), defensa contra
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patogenos (catepsina D), interaccion polen-pistilo (Cardosina A), control de la presion sanguinea
(renina) y degradacion de hemoglobina (plasmepsinas)

Las proteasas asparticas de plantas se han purificado y caracterizado a partir de una gran variedad
de tejidos como semillas, flores y hojas de arroz, cebada, pepino, calabaza, papa y cardo. (Van der
Hoorn, 2008). Las proteasas asparticas intervienen en la degradacion de proteinas vegetales en
respuesta a patdgenos, mecanismos de procesamiento de almacenamiento de proteinas (Guevara et
al., 2018).

Esta clase de enzimas se han utilizado en la industria de los alimentos principalmente en la
fabricacion de quesos. La quimosina es la que se utiliza cominmente en la coagulacion de la leche,
que se obtiene de los estdmagos de terneros. Proteasas asparticas de algunas plantas se han utilizado
exitosamente en la coagulacion de la leche por poseer caracteristicas similares a la de la quimosina

(Roseiro et al., 2003).

2.2. Aplicaciones de las Proteasas Vegetales en la Fabricacion de Alimentos

Las enzimas juegan un papel importante en el area de los alimentos tanto en productos tradicionales
como novedosos. Hoy en dia la produccion de todos los alimentos comerciales o sus ingredientes
incluyen enzimas o reacciones catalizadas por enzimas (Kuddus, 2019). El papel de las enzimas
sobre el procesamiento de los alimentos ha sido reconocido durante siglos, incluso antes del
conocimiento sobre las enzimas, se han utilizado en una serie de procesos como el ablandamiento
de carnes con hojas de papaya, preparacion de salsa de soya, en la coagulacion de la leche para la
fabricacion de quesos y elaboracion de cervezas vino y vinagre (Meshram et al., 2019). Ademas,
las enzimas también funcionan bien para controlar el tiempo de proceso, enriquecer el sabor,
mejorar la textura, aumentar la vida 0til y disminuir el uso de aditivos quimicos para alimentos.
Una ventaja de las enzimas es su alta actividad catalitica, que las convierte en la mejor opcion

rentable de ingredientes (Singh et al., 2019).
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2.2.1. Uso de Proteasas de Origen Vegetal en la Fabricacion de Quesos

La fabricacion de queso implica el uso cuajo origen animal que contiene la proteasa quimosina que
es la principal proteasa de agente de coagulacion, que escinde la cadena Fenjos-Metios de la k-
caseina para la coagulacion de la leche. Sin embargo, las proteasas recombinantes, microbiano y
vegetales han reemplazado con éxito al cuajo de origen animal. En este sentido, las proteasas
vegetales, obtenidas de diferentes tejidos, incluyendo frutas, flores, tallos, latex, poseen
propiedades cataliticas con diversas condiciones de pH y temperatura para coagular la leche
(Mazorra-Manzano et al., 2018).

Desde la antigliedad diferentes extractos de plantas se han agregado a la leche para facilitar el paso
de coagulacion en la fabricacion de queso, lo que representa una practica artesanal en muchas
regiones del mundo. Las proteasas de origen vegetal mas adecuadas para la elaboracion de quesos
son las plantas de las especies de cardo Cynara cardunculus y Cynara scolymus que contiene una
alta cantidad de proteasas conocidas como cardosinas y cinasas que presentan actividad de
coagulacion en la leche similares a la de la quimosina de origen animal (Alavi y Momen, 2020).
Los extractos de cardo Cynara cardunculus y Cynara scolymus se ha utilizado exitosamente
durante siglos en la produccion artesanal tradicional de quesos de leche de oveja como Serra de
estrella, manchego y serena, este ultimo con estatus de denominacién de origen protegida
(Mazorra-Manzano et al., 2018). La forma de emplear estas plantas como agente de coagulacion
de la leche es primeramente cosechando las flores en verano, antes de secarse y se agregan a la
leche de dos técnicas principales: 1) las flores se mezclan con la leche durante unos minutos, y
luego se filtra la leche, 2) se maceran las flores secas en una pequefia cantidad de agua con sal y
luego se agrega el filtrado a la leche. Con este método, la coagulacion de la leche es el resultado
de la accion de cardosinas y ciprosinas un tipo de proteasa aspartica que tienen una alta
especificidad hacia la k-caseina (Gomes et al., 2019).

Existen otras plantas que pertenecen a otros grupos de proteasas cataliticas que se consideran como
una opcion atractiva para la fabricacion de quesos como se muestra en el Cuadro 1. Proteasas del
grupo de la cisteina como la papaina de papaya, bromelina de pifia, zingibaina de jengibre y

actinidina de kiwi; y del grupo de serinas la cucumisina de melon.
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Cuadro 1. Diferentes tipos de quesos producidos a partir de coagulantes de origen vegetal.

Tipo de Tipo de Nombre de la proteasa Fuente de la Referencia
queso leche proteasa
Experimental  Vaca CpCP3 Calotropis (Silva et
procera al., 2020)
Cheddar Vaca Combinacién extracto enzimatico de Silybum (Colombo
Silybum marianum y quimosina marianum etal.,
recombinante 2018)
Burgos Vaca Cardosina y ciprosina Cynara (Timon et
cardunculus al.,2019)
Gouda Vaca Cardosina Cynara (Llorente
scolymus L et al.,
2014)
Manchego Oveja Cardosina y ciprosina Cynara (Prados et
cardunculus al., 2006)
Crema Vaca S. (Gutiérrez-
elaeagnifolium Méndez et
al., 2019)

2.2.2. Uso de Proteasas de Origen Vegetal para el Procesamiento de Carne

El sabor, la jugosidad y la terneza son parametros importantes en la aceptabilidad de la carne por
parte del consumidor. La dureza de carne es una caracteristica resultante del tejido conectivo con
la interaccién de las proteinas miofibrilares (Abdel-Naeem y Mohamed, 2016). El proceso de
ablandamiento de la carne implica la hidrdlisis limitada controlada de las proteinas del tejido
conectivo compuestos de colageno y elastina y la estructura miofibrilar compuestos de actina y
miosina. La proporcion relativa de estos componentes determina la composicion estructural de un
corte de carne, y por lo tanto influye en su terneza. En consecuencia, la interrupcion de estas
proteinas estructurales conduce al ablandamiento de la carne (Ionescu et al., 2008).

A lo largo de los afos, soluciones de ablandamiento y proteasas vegetales se han utilizado para
acelerar el ablandamiento de la carne mediante inyeccidn, infusion o marinado. Se han realizado
investigaciones en busca de nuevas formas naturales y ecoldgicas para mejorar la terneza de
productos carnicos.

Una forma prometedora para lograr este objetivo es mediante la aplicacion de proteasas

proteoliticas de origen vegetal, sin embargo, las proteasas de origen microbiano también se han
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utilizado de forma exitosa, pero las primeras son las que se prefieren mas por las siguientes razones:
(1) las proteasas vegetales son funcionales en un amplio rango de temperatura y pH; (2) existe
menos preocupacion sobre la posible toxicidad o de riesgo bioldgico ya que su fuente de origen a
menudo proviene de materiales alimenticios facilmente consumibles; y (3) puede proporcionar
ingresos econdmicos a los agricultores (Tantamacharik ef al., 2018).

Las proteasas tienen una amplia aplicacion en el procesamiento de carnes como se muestra en el
Cuadro 2 en donde incluyen a la papaina de la resina de la papaya, la bromelina del tallo de la pina,

la ficina de la fruta del higo, la actidinina del kiwi y la zingibaina de rizomas de jengibre.

Cuadro 2. Aplicacion de diferentes proteasas de origen vegetal en procesamiento de carnes.

Tipo de Tipo de producto Nombre de la Fuente de la .
(. Referencia
carne carnico proteasa proteasa
Camello Carne para Zingibaina Rizomas de  (Abdel-Naeem y
hamburguesa Zingiber Mohamed, 2016)
officinalis
Roscoe
Vaca Inyecciones en Actinidaina Actinidia (Mameli, 2005)
musculo deliciosa
semimembranoso
Esturion Hidrolizados de Papaina Carica (Noman et al.,
chino proteinas de papaya L 2018)
musculos de
pescados
Vaca Jamoén Bromelina Ananas (Ionescu et al.,
comosus 2008)

2.2.3. Uso de Proteasas de Origen Vegetal en Jugos y Bebidas Alcohdlicas

Desde la antigiiedad las enzimas han jugado un papel importante en la produccion de diferentes
alimentos. Uno de los ejemplos es la produccion de bebidas como el jugo de frutas, whiskey,
cerveza y vino. Para evitar el problema de turbidez en estas bebidas, el tratamiento mediante la

adicion de enzimas proteoliticas ha sido el método con mejores resultados (Esti e al., 2013).
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Se ha estudiado el uso de pectinasa y proteasa como la bromelina y la papaina en el tratamiento de
clarificacion en diferentes jugos de fruta, cerveza y vino como se muestra en el Cuadro 3. En el
tratamiento de clarificacion de jugos generalmente implica la adicion de pectinasas y proteasas
como agentes de clarificacion, un ejemplo es la bentonita para eliminar la nube, los sedimentos y
los componentes activos de turbidez, estos componentes son particulas de pectina, proteinas,
polifenoles y fenoles oxidados en suspension. La forma de eliminar estas particulas en suspension
es mediante la adicion de proteasas o pectinasas, mediante la desestabilizacion electrostatica
catalizada por la pectinasa o proteasas de particulas de pectina o proteina suspendidas que causan

nubes o neblinas en los jugo turbios (Meyer et al., 2001).

Cuadro 3. Aplicacion de diferentes proteasas de origen vegetal en procesamiento de jugos y
bebidas alcohélicas.

Fuente de la

Tipo de bebida Nombre de la proteasa Referencia
proteasa
Vino blanco Bromelina Ananas comosus  (Benucci et al., 2011)
Zumo de cereza Bromelina Ananas comosus (Meyer et al., 2001)
Vino blanco Papaina Carica papaya L. (Esti et al., 2013)
Cerveza clara Papaina Carica papaya L.  (Fernandez-Lucas et
al.,2017)

2.3. Tipo de Enzimas Utilizadas en la Fabricacion de Queso

En la actualidad, el proceso de elaboracion de la mayoria de los quesos requiere de la coagulacion
de la leche mediante la adicién de cuajos que contienen enzimas solubles. Los cuajos tradicionales
utilizados para cuajar la leche se preparan a partir del estomago de los terneros o corderos mediante
la extraccion con soluciones salinas de NaCl al 15 %. Las principales enzimas contenidas en tales
cuajos son dos proteinasas asparticas que son la quimosina y la pepsina. La quimosina es la

proteinasa principal en la actividad de coagulacion de leche ya que aproximadamente el 90 %
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depende de tal proteinasa, mientras que el 10 % depende de la pepsina (Jaros y Rohm, 2017).

La baja disponibilidad de la quimosina de su fuente natural y la creciente demanda de queso
conlleva a la busqueda y desarrollo de nuevas enzimas que sustituyan adecuadamente a la
quimosina de origen animal. Diferentes fuentes de proteasas son capaces de coagular la leche que

a continuacion se describen.

2.3.1. Coagulantes Microbianos

E130 % de los quesos producidos en todo el mundo se elaboran con cuajos microbianos. Los cuajos
microbianos son proteasas extracelulares de microorganismos que actian de forma similar a los
cuajos de estdbmagos de ternera y son, parcialmente, adecuados para la produccion de queso. Tales
coagulantes pueden facilmente producirse por fermentacion lo que hace que tengan una
disponibilidad casi ilimitada (Jacob ef al., 2011; Walstra et al., 2005). Microorganismos como
mohos y bacterias, son las que se pueden producir enzimas alternativas a los cuajos de origen
animal en la coagulacion de la leche. Bacterias como: Bacillus cereus, B. polymyxa, B.
mesentericus, B. coagulants y B. subtilis han sido usadas en la fabricacion de quesos.

También se han utilizado enzimas derivados de mohos como: Cryphonectria parasitica,
Rhizomucor pusillus var. Lindt, y Rhizomucor miehei. Se ha demostrado que el uso enzimas de
algunas especies de mohos presentan una mayor actividad proteolitica en la coagulacion de la leche
lo que puede conducir a una pérdida de productos de la degradacion de proteinas que se pierden en
el desuerado. Sin embargo, también se pueden generar diversos compuestos aromaticos que puedan

modificar el sabor y aroma de los quesos fabricados con este tipo de cuajos.

2.3.2. Cuajos Recombinantes

Satisfacer la demanda industrial de la quimosina de ternera se ha visto en detrimento por la baja

disponibilidad de estdémagos de ternera de donde se obtiene la quimosina (Jacob et al., 2011).. La
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ingenieria genética ha permitido la produccion de la version recombinante de la quimosina de
ternera a un nivel mas alto que de su fuente natural a partir de bacterias (E. coli), levadura
(Kluveryomyces lactis) y mohos (Aspergillus niger var. Awamori) .

La quimosina recombinante es, por mucho, la enzima de coagulacién genéticamente modificada
mas importante, que se obtiene clonando ADN complementario de la proquimosina para
posteriormente colocarlos en hospederos como bacterias y levaduras. La produccién de la
quimosina comienza con el aislamiento de ARN mensajero de las células de abomaso del huésped,
y la transcriptasa inversa transfiere la informacion al ADN complementario.

La quimosina recombinante de E. coli, Aspergillus niger y Kluyveromyces lactis son consideradas
como los mejores sustitutos al no detectarse diferencias significativas en todas las propiedades
importantes, como el rendimiento, la textura, el olor, el sabor y la maduracion del queso cuando se
utiliza quimosina recombinante y natural en la elaboracion del queso (Kumar et al., 2010; Zaheer

y Gupta, 2019).

2.3.3. Cuajos Vegetales

Los cuajos de origen vegetal representan una alternativa en la coagulacion de la leche para la
fabricacion de quesos. Estas enzimas se pueden obtener de diferentes tejidos como frutas, flores,
tallos. Se han probado diferentes fuentes enzimas de origen vegetal como las flores de la especie
de plantas de cardo, que pertenecen al mismo grupo que la quimosina proteinasa aspartica,
(EC.3.4.23), que son consideradas las proteasas mas adecuadas para la elaboracion de quesos.
Existen otros grupos cataliticos que coagulan la leche como la cisteina proteasa (EC, 3.4.22) y las
serinas proteasas, (EC. 3.4) (Mazorra-Manzano et al., 2018).

El uso de coagulantes vegetales representa una practica tradicional para la fabricacion de quesos
artesanales como la Serra de Estrela, Serpa y Torta del Casar. Estos quesos son altamente valorados
en Espafa y Portugal y que han sido protegidos con una “denominacion de origen” (Tedeschi et
al., 2013). En México, se utilizan las bayas maduras de una planta silvestre de Solanum
elaeagnifolium en la fabricacion de un queso de tipo filata conocida como asadero (Gutiérrez-

Méndez et al., 2012).
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2.4. Generalidades de la Planta S. elaeagnifolium

Actualmente la planta de Solanum elaeagnifolium se distribuye del centro de Estados Unidos de
América al centro de México y también parte de Sudamérica y las Antillas. En México se han
registrado en diferentes zonas del pais principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila y
Durango, especialmente en zonas con una intensiva actividad agricola donde se cultivan maiz,
manzana y tomate (Knapp et al., 2017).

La planta es una hierba perenne, densamente cubierta de pelillos ramificados de color grisaceo-
plateado, y generalmente con espinas delgadas, rectas y rigidas, de hasta 5 mm de largo, de color
café-amarillento, ubicadas en los tallos y con frecuencia sobre las venas de las hojas y en el céliz.
El tamafo de la planta llega a medir hasta 1 m de alto con hojas oblongas, oblongo-lanceolados o
lineares, de 1 hasta 15 cm de largo y hasta 4 cm de ancho. Las flores son de color azul, morada y
en algunas ocasiones blancas de 1.5 cm, con sépalos de 1.5 cm de largo, el fruto globoso, de hasta
1.5 cm de didmetro, café-amarillento, méas o menos cubierto por pelos estrellados, semillas de hasta

3 mm de didmetro como se muestra en la Figura 2.

Flores y bayas amarillas de Solanum elaeagnifolium var. Cavanilles

1\‘& r . f,. -‘.x_....

Se reproduce por semillas y por pedazos de rizomas o de raiz. Es est4 tltima via de reproduccion
vegetativa lo que la hace una maleza nociva y a veces muy abundante en parcelas de cultivo. Puede
producir brotes de raiz a una distancia de 6 m de la planta madre. La dispersion de semillas se lleva
a cabo por varias vias: por simple caida, por el agua, en el interior de animales y por maquinaria.
Las semillas requieren temperaturas fluctuantes para su germinacion (Vibrans, 2006).

En la Cuadro 4 se muestra composicion quimica de las bayas amarillas secas de Solanum
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elaeagnifolium. Las bayas cosechadas en la temporada de otofio contienen una humedad baja, que
en su mayoria son semillas protegidas por una cascara seca y quebradiza. En este punto el contenido
de fibra y lipidos es alto. Las frutas contienen un alto contenido de proteinas de 12 g por cada 100
g de frutas secas. Entre las proteinas contenidas en las bayas, hay algunas proteasas que presentan

actividad coagulante en la leche y que se utilizan en la fabricacion de queso.

Cuadro 4. Contenido proximal de las bayas amarillas secas de Solanum elaeagnifolium
recolectados en otofio

Componente Valor medio
Humedad 5.80+0.10
Proteinas 13.80 + 0.30

Lipidos 5.00+0.01

Cenizas 5.80 +0.08
Carbohidratos * 12.80

Fibra 56.8 +£2.00

Fuente. (Gutiérrez-Méndez et al., 2019) (*) estimado por diferencia.

2.4.1. S. elaeagnifolium como Fuente de Proteasas para la Coagulacion de la Leche

En el norte de México las bayas amarillas de S. elaeagnifolium fueron utilizados por los indios
Pima en el norte del pais y suroeste de los Estados Unidos de América como agente de coagulacion
de la leche para la fabricacion de diferentes quesos. En algunas regiones de Chihuahua, México las
bayas amarillas de la planta se utilizan durante décadas en la fabricacion de un queso artesanal
conocido como asadero (Gutiérrez-Méndez et al., 2012; Mazorra-Manzano et al., 2018).

En 1916 y 1924 (Bodansky) reporto la actividad coagulante en la leche de las enzimas contenidas
en las bayas de S. elaeagnifolium. Encontrd que solo las bayas amarillas de la planta coagulan la
leche, mientras que las bayas verdes (inmaduras) y de color café no presentan actividad coagulante
debido a que en las bayas verdes las enzimas que coagulan la leche permanecen inactivas y en las
bayas cafés se han degradado.

Se han hecho diversos estudios sobre las propiedades cataliticas que presentan las proteasas de las
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bayas de S. elaeagnifolium sobre las proteinas de la leche, principalmente en la k- caseina. Se sabe
que el peso molecular de estas proteasa oscilan de 50 a 70 kDa (Gutiérrez-Méndez et al., 2019;
Gutiérrez-Méndez et al., 2012). Dichas proteasas en comparacion con la quimosina recombinante
presentan una mayor actividad proteolitica sobre las proteinas de la leche, pero una capacidad
coagulante en la leche baja.

Segtn el analisis SDS-PAGE, la proteasa de los frutos de S. elaeagnifolium hidrolizan caseinas,
pero no proteinas de suero. El coagulante derivado de plantas S. elaeagnifolium hidrolizan los

cuatro tipos de caseinas: os1, 0s2, B y K-caseina (Gutiérrez-Méndez et al., 2019).
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3. HIPOTESIS

El uso de un extracto acuoso de las bayas maduras de Solanum elaeagnifolium como agente
coagulante en la manufactura de queso Chihuahua modificara su composicion fisicoquimica y la

formacion de compuestos aromaticos durante el proceso de maduracion.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar los perfiles aromaticos y atributos de calidad en la maduracién del queso Chihuahua

cuajado con extractos de trompillo y quimosina recombinate como control.

4.2. Objetivos Especificos

Obtener y caracterizar el coagulante vegetal de las bayas de Solanum elaeagnifolium.

Elaborar queso Chihuahua utilizando el coagulante vegetal y cuajo Chy-max.

Evaluar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del queso Chihuahua.

Evaluar los perfiles aromaticos en queso Chihuahua.
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5. MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron bayas de trompillo S. elaeagnifolium que fueron almacenadas en
congelacion hasta su uso. Las bayas fueron molidas y suspendidas en una solucion reguladora
durante 24 h. Las bayas molidas suspendidas fueron filtradas. Al filtrado se consider6 como el
extracto vegetal. Se determino el contenido de proteinas, actividad coagulante en la leche,
actividad proteolitica en el extracto de trompillo y cuajo Chy-max. Al extracto de trompillo se le
hizo una prueba de lipasas.

Para la fabricacion del queso Chihuahua se formaron dos lotes de 10 1 de leche. Los dos lotes de
leche se sometieron a una pasteurizacion lenta (63 °C / 30 min). A una temperatura de 32 ° C se
les adicion6 un cultivo iniciador mesofilico para aumentar la acidez en 2 °D. Una vez que
alcanzaron a subir 2 °D en acidez, a cada lote de leche se le adiciono6 un cuajo diferente. Al primer
lote se le adiciond cuajo Chy-max y al segundo lote se le adiciond un extracto vegetal de S.
elaeagnifolium. A partir de este paso el proceso de fabricacion fue normal hasta el envasado. Los
quesos fueron almacenados para su maduracion durante 120 dias. El proceso de fabricacion de los
quesos se repitid 3 veces, cada repeticion se llevéd a cabo en un dia diferente. A lo largo de 120
dias, se evaluaron diferentes parametros tales como propiedades de fusion, compuestos volatiles,
analisis de perfil de textura analisis, analisis proximal, pH, color y analisis microbiolégico tomando

muestras cada 15 dias.

5.1. Recoleccion de Bayas y Preparacion de Extractos de Trompillo

Las bayas amarillas se recolectaron en la temporada de otofio en los alrededores de Cuauhtémoc,
Chihuahua, México. A Las bayas recolectadas se les retir6 el pedinculo y se almacenaron a -80 °C
hasta su posterior uso. Para los extractos enzimaticos se siguidé la metodologia utilizada por
Gutiérrez-Méndez ef al. (2019). Las bayas fueron maceradas con un buffer de acetato de sodio (50
mM, 5% NaCl, pH = 5) en una relacién 1:10 (p/v). La mezcla se mantuvo durante 24 h a 4 °C con

agitacion magnética. El liquido macerado se vertid en tubos conicos y se centrifugd a 3200 x g
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durante 15 minutos a 4 °C. El sobrenadante se filtr6 a través de un papel Whatman no. 1. El filtrado
y centrifugado de los extractos se hizo 2 veces. El filtrado final se consideré como el extracto

enzimatico y se almacen6 a -20 ° C en tubos de pléstico.

5.2. Determinacion del Contenido de Proteinas

El contenido de proteinas en el extracto vegetal de trompillo y cuajo Chy-max se cuantifico con el
método de unidon al colorante azul de Coomassie utilizando albimina de suero bovino a

concentraciones de 1, 2, 3 y 4 mg/mL por el método de Bradford (Bradford, 1976).

5.3. Actividad Proteolitica

Para la actividad proteolitica del extracto vegetal de trompillo se sigui6 una metodologia reportada
por Gutiérrez-Méndez et al. (2019), se afiadieron 130 pl de soluciéon de caseina (0,66% p / v) con
25 ul de coagulante vegetal y se incubaron a 37 °C durante 10 minutos. La reaccion proteolitica se
termin6 mediante la adicion de 130 pl de acido tricloroacético (100 mM). La solucién hidrolizada
de caseina se centrifugd a 3000 x g durante 15 minutos a 10 °C para sedimentar las caseinas no
hidrolizadas. Se tom¢é un volumen de 250 pL del sobrenadante y se colocd en un tubo vacio. A este
tubo se afiadieron 625 pL de Na,CO3 (500 mM) y 125 pL de solucion de Folin Ciocalteu (0.2 N),
y se incubd a 37 o C durante 30 minutos. El sobrenadante se leyo a 750 nm en un lector de
microplacas (Biotek, EIx808, Winooski, VT, EE. UU.). Los datos fueron interpretados con la curva

de calibracion hecha con estandares de tirosina.
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5.4. Actividad de Coagulacién en la Leche

La actividad de coagulacion en la leche se estimd tanto con el coagulante vegetal como con la
quimosina (Chy-Max, Chr Hanse, Horsholm, Dinamarca) de acuerdo con la metodologia descrita
por Chavez-Garay et al. (2015). Se afiadieron diez mililitros de leche pasteurizada con 4 pL de
CaCl» (4.5 M) y 40, 80, 120, 160, 180 y 200 uL del extracto enzimatico o 1 pL. de Quimosina. La
leche se incubd a 40 °C en un bafo de agua y se observo la formacion de cuajada girando el tubo
de ensayo manualmente hasta que se distinguieran agregados.

La actividad de coagulacion de la leche se calculd con la siguiente ecuacion:

UCL = —Tleche 20 (1)

Vcoagulante Tcoagulaci(m

U
/mLcoagulante (2)
Proteina

ACL.especifico

Los resultados se expresaron como unidades de coagulacion Soxhlet (UCL). Las unidades Soxhlet
o las unidades de coagulacion de la leche (UCL) representan el volumen de leche que puede ser
coagulada por una unidad de volumen de coagulante en 40 minutos a 35 °C. En esta ecuacion, la
Teoagulacion €S €l intervalo de tiempo requerido para coagular la leche, mientras que Vieche Y Veoagulante
representan los mililitros de leche y coagulante utilizados en la reaccion enzimatica. Ademas, la
actividad especifica de coagulacion de la leche (ACL especifica) se calculd con la ecuaciéon (2).
Proteina es la concentracion de proteina expresada en mg / ml de coagulante vegetal, y mL coagulante
es el volumen de coagulante utilizado. E1 ACL especifico se expres6 como U / mg de proteina

coagulante.
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5.5. Volumen de Extracto Vegetal de Trompillo en la Fabricacién de Quesos

Para determinar la cantidad de extracto vegetal necesario para de coagulacion de leche se utilizo la
metodologia descrita en la seccion 5.4. Para el control que fue cuajo Chy-max se agregd 1 uL a 10
mL de leche. Para el extracto vegetal se usaron diferentes volimenes: 40, 80, 120, 160, 180 y 200
puL a 10 mL de leche. El volumen de extracto vegetal se determindé empleando una curva de
calibracion tomando como referencia el tiempo en que la enzima del cuajo Chy-max coagula la

leche.

5.6. Determinacion Lipasa en Extractos Vegetales de Trompillo

Para la identificacion de lipasas en los extractos vegetales de trompillo de S. elaeagnifolium se
sigui6d la metodologia descrita por Griebeler et al. (2011). Para ello se tomaron 30 pL de extracto
de trompillo de S. elaeagnifolium y se inocularon en placas de agar que contenian: agar 1.5 % p/v,
monooleato de sorbitan, 0.1 % v/v, y tributirina 1 % p/v. Se utilizé como control positivo 1 pL de
enzima de fosfolipasa y como control negativo 1 uL de agua destilada. Las placas con las muestras
inoculadas se incubaron a 37 °C durante 24 h. La hidrolisis de la lipasa se identific6 mediante la

formacion de una zona clara alrededor del area de donde fueron inoculadas las muestras.

5.7. Fabricacion de Queso Chihuahua

Para la manufactura del queso Chihuahua, se sigui6 la metodologia reportada por Tunick et al.
(2008). A 201 de leche se dividido en dos lotes. Ambos lotes se sometieron a una pasteurizacion
baja (63 °C por 30 minutos) y el enfriado a 33 °C para agregar 0.5 g de cultivo iniciador mesofilico.
Cuando la acidez de la leche aument6 2 °D (40 -30 min) se adicion6 1 mL de cuajo recombinante

Chy-max (100 % Quimosina, CHY-MAX M, Chr. Hansen's Lab. Copenhagen, Denmark) a un lote
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de leche y al otro lote de leche 129 mL de extracto vegetal de trompillo (determinado en la seccion
5.4). Laleche se agité durante 2 minutos y se dejo reposar por 30 minutos para que la leche formara
un gel firme. Para el corte de la cuajada se utiliz6 una lira horizontal y una lira vertical haciendo
cortes de 1 cm de cada lado aproximadamente y se dejo reposar por 5 min. La cuajada se agito por
10 min. Para el cocido de la cuajada se calent6 a 37 °C, aumentando la temperatura a 1 °C cada 2
minutos, posteriormente se desueré completamente. Para el chedarizado, la cuajada se mantuvo a
37 °C hasta que se alcanzo6 una acidez de 50 °D (60 min.). La cuajada se cort6 en cubos de 2.5 cm
de lado y se agreg6 20 g de NaCl. Los cubos se colocaron en moldes para ser prensados durante 16
h. Después de prensarlos, los quesos fueron seccionados en 8 partes y empacados al vacio para
almacenarlos durante 120 dias a 4 °C. El anélisis de los quesos se determind cada 15 dias hasta
completar los 120 dias. El proceso de todos los quesos se hizo por triplicado, cada repeticion se

llev6 a cabo en dias diferentes.

5.8. Rendimiento Quesero

Para el rendimiento quesero se registraron el peso de la leche bronca y del queso. Los quesos se
pesaron después del prensado y antes de empacarlos al vacio. El rendimiento (R) se calculd por

medio de la siguiente formula:

R = Peso queso +100 (3)

" Peso leche no pasteurizada

5.9. Analisis Proximal

Contenido de humedad (AOAC International, 2000c). A charolas secas a peso constante se les

agrego6 de 1 a2 g de queso finamente rallado. Luego, la charola ya con la muestra se calent6 en una

estufa Shel Lab modelo 1370GM-2 (Sheblon Manufacturing, Inc., Oregon, EE. UU.) a una
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temperatura de 105 °C durante 2 h. A continuacidn, esta se dejé enfriar en un desecador y se registrd

el peso. El contenido de humedad en la muestra se calculd con la ecuacion.

(P-P1)

Materia seca (%) = 5

x100 (4)

Humedad (%) = 100 — Materia seca (%) (5)

En donde:
P = Peso de la charola con la muestra seca (g).
P1 = Peso de la charola con la muestra humeda (g).

P2 =Peso de la muestra himeda (g)

Proteinas (AOAC International, 2000b). Se utiliz6 el método Kjeldahl para la determinacion del
contenido de proteina del queso A un tubo de digestion con 0.2 g de queso finamente rallado, se
anadid 0.6 g de selenio (catalizador). La muestra en tubos de digestion se le agregé 5 mL de
H>SO4 concentrado. El tubo se fij6 en la unidad de la digestion del aparato Kjedahl a 420 °C durante
90 minutos. Luego se dejo enfriar, y se adicion6 10 mL de agua destilada y se paso al destilador.
Se adicioné NaOH (50%) hasta que dejé de reaccionar. Se destil6é por 5 minutos recuperando 40
mL del precipitado en un tubo Falcon con 10 mL de acido borico (4%), en el cual se vierte el
digesto destilado hasta que la solucion vird a verde. Se paso la solucion a un matraz Erlenmeyer y
se tituld con HCI (0.1 N) hasta la coloracion violeta original. El contenido de proteina se calculo a

partir de la siguiente ecuacion:

TituladoxNormalidad del acidox1.4007

Proteina (%) = ( )(6.38) (6)

Peso de la muestra

Donde 6.38 es el factor de conversion de nitrogeno a proteina.
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Grasas por el método de Gerber (AOAC International, 2012). Se pesé 3 g de queso y fue
colocado dentro de la copilla de vidrio acoplado a un tapén de caucho conico, una vez colocada la
muestra, se ensamblo la copilla de vidrio dentro del butirdmetro cerrando completamente con el
caucho coénico. Se agregd 15 mL de acido sulfurico 50:50 a través de la abertura superior del
butirémetro y se coloco en bafio maria a 65 °C. Se agit6 constantemente hasta disolver la muestra
de queso. Una vez disuelto, se dejo 15 minutos en bafio maria. Se agregé 1 mL de alcohol
isoamilico y con precaucion acido sulftrico 50:50 hasta llegar a la graduacion de 35 % en la
columna de grasa. La abertura superior pequena del butirometro se tapd con un caucho y se invirtio
10 veces. Los butirometros se destaparon y colocaron en bafio maria a 65 °C durante 5 minutos. A
continuacion, se centrifugd durante 10 minutos a una temperatura de 65 °C. Se colocaron en bafio
maria durante 5 minutos y finalmente la lectura se hizo con los valores dados en la escala del
butirometro.

Cenizas (AOAC International, 2000a). Se agregd 2 g de queso finamente rallado en un crisol de
porcelana a peso constante. El material se calentd en la vitrina de gases para carbonizar la materia
organica hasta que el humo causado por la carbonizacion se deje de apreciar. A continuacion, el
crisol con la muestra se trasladoé a una mufla a 550 °C durante 2 h. Se enfri6 en un desecador y se

registrd el peso. El contenido de cenizas se calcul6 con la siguiente ecuacion:

% cenizas = ? * 100 (7)
2

P = Peso del crisol solo
P; = Peso del crisol con muestra incinerada

P, = Peso de la muestra

5.10. Determinacion de pH

La medicion de pH en el queso de determino utilizando la metodologia de Ong y Shah (2009), se
suspendieron 20 g de queso rallado en 12 mL de agua destilada, posteriormente el pH se determin6

utilizando un potenciometro HI 4221 (Hanna Instruments, Rhode Island, EUA).
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5.11. Capacidad de Fusion

La capacidad de fusion de quesos se determind mediante las pruebas de Schreiber, descrita por
Cais-Sokolinska et al. (2018). Los quesos cortados en forma de cilindro (altura 5 mm, diametro 41
mm), fueron colocados en una placa Petri de vidrio de borosilicato Pyrex (15 mm x 100 mm) y
tapados. Posteriormente fueron calentados en un horno a 232 °C durante 5 minutos. Las muestras
se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos. La expansion de las muestras
circulares se midié usando una plantilla con una escala de un conjunto de circulos concéntricos
dividido en 8 partes colocadas boca arriba en el fondo de la caja Petri. Para la construccion de la
plantilla se sigui6 la metodologia de Altan et al. (2005), el didmetro del circulo mas interno fue de
41 mm y el didmetro de los circulos posteriores aumento en 2.5 mm enumeradas secuencialmente
de 0 a 10. La capacidad de fusion de Schreiber se determind con la media de 8 lecturas de

perimetros en una escala de 0 a 10 unidades.

5.12. Analisis de Perfil de Textura

Se evalud el perfil de textura de los quesos Chihuahua periddicamente durante su maduracioén
siguiendo la metodologia de Garcia-Gomez ef al. (2019). Las muestras de queso se cortaron en
cubos de 1.5 cm de cada lado, los cuales se dejaron a temperatura de medio ambiente hasta alcanzar
los 25 °C. El anélisis se efectu6 utilizando un texturometro TA. XTplus (Stable Micro Systems
Ltd., Londres, Reino Unido), con una fuerza de compresion de 0.05 N y una sonda de compresion
de 75 mm de didmetro (P/75). Cada cubo de queso se comprimid hasta un 75% de su altura original
dos veces, utilizando una velocidad de 0.100 cm/s y un retraso de 5 s entre la segunda compresion
y la primera. Se calcularon los parametros de perfil de textura a través del software Texture

Exponent Lite version 4.0.130.0 (Stable Micro Systems Ltd; 2007).
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5.13. Evaluacidn del Color

Las mediciones de color en el queso se realizaron en diferentes tiempos de maduracion usando un
colorimetro Minolta Konica Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, INC, Japdn). La evaluacion
del color se realiz6 por triplicado haciendo mediciones directas en el queso y en el dorado del
queso. Se determinaron los valores L*, a* y b* y a partir de ellos y con la ecuacion 9 y 10 se usaron
para calcular los valores de croma y hue (Hunter, 1975). El indice de pardeamiento se evaluo en
los quesos fundidos utilizando la ecuacion 11. Las diferencias totales del color AE fue determinada

con la ecuacion 8.

1

AE = (AL #+ Aa #2+ Ab ¥2)z (8)
1

C= (a**+b=*%)z (9)

h = arctan (E) (10)

0.17

a+1.75*L
IP =100 % <(5.645*:-!1-517—53.012*b)_0'31> (1 1)

5.14. Recuento de Bacterias Aerobias en Placa

Para la cuenta de bacterias aerobias totales se utilizé el procedimiento establecido por NOM-092-
SSA1-1994. Se extrajo una porcion de 10 g de cada bloque de queso y se agregd 90 ml de solucion
reguladora de fosfato de sodio. Después de 2 minutos de maceracion, se tomd 1 mL de la dilucion
primaria y se transfirio a otro recipiente conteniendo nueve veces el volumen del diluyente estéril,
y asi sucesivamente haciendo 7 diluciones (107) a la temperatura apropiada, evitando el contacto

entre la pipeta y el diluyente. Se tomé 0.1 mL de la dilucion 1 (107, 4 (10*) y 7 (107) para la
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siembra por superficie en agar nutritivo. Las placas se incubaron aerobicamente durante 2448
horas a 37 © C. Luego se enumeraron las bacterias aerobias totales placas. Para la técnica de cuenta

en placa, se consideraron aquellas en las que se puedan contar de 25 a 250 colonias.

5.15. Andlisis de Compuestos Volatiles.

Para el analisis de compuestos volatiles se siguié la metodologia descrita Januszkiewicz et al.
(2008). Los compuestos se extrajeron mediante la técnica de microextraccion en fases solida
(SPME) utilizando una fibra de 1 cm de longitud recubierta con una pelicula de (85 pum) Carboxen
/ polidimetilsiloxano (Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.), para su posterior analisis mediante
cromatografia de gases espectrometria de masas (GC-MS).

Las muestras de queso se prepararon de la siguiente manera: En un vial de 4 ml (Nalgene Nunc
International, NY, EE. UU.) se colocaron 1.5 g de queso rallado y 1mL de solucién de NaCl 3 M.
Luego, la fibra CAR / PDMS se ubico en el espacio de cabeza del contenedor y se mantuvo durante
50 min a 55 © C. La fibra se retrajo y se inyecto en la entrada del cromatdgrafo para su desorcion
por 3 minutos a 250 ° C. La concentracién de compuestos volatiles se determin6 por cromatografia
de gases acoplada a espectrometria de masas (Varian Saturn 2100D GC/MS), Con una columna
capilar CP-Sil 8CB-MS (30 m x 0,25 mm; espesor de pelicula de 25 m), utilizando las siguientes
condiciones: temperatura inicial de 40 © C mantenida durante 3 minutos, calentando a 220 ° C a 10
° C min-1 y mantenida durante 10 minutos, calentando a 250 ° C a 10 ° C min-1 , y manteniendo
durante 1 min. Los compuestos fueron identificados de acuerdo con la base de datos del software
del equipo y sus espectros de masas en comparacion con los reportados en la literatura. Los quesos

fueron muestreados cada 15 dias durante 120 dias.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion Proteolitica de Extracto Vegetal de Trompillo y Cuajo Chy-max

En el Cuadro 5 se muestran los valores de la caracterizacion de los extractos vegetales de trompillo
y del cuajo Chy-max que contiene quimosina recombinante. El contenido de proteinas en el
extracto vegetal de trompillo fue menor que en el cuajo Chy-max (p < 0.05). El rendimiento de
proteinas en las bayas de trompillo es bajo, debido a que la baya es alta en contenido de fibra (> 50
%) y al ser un material fibroso impide la extraccion de las proteinas. (Chavez-Garay et al., 2015).
El contenido y pureza de proteinas afecta en cuanto a la cantidad de cuajo que se necesita para
lograr cuajar la leche (Gutiérrez-Méndez et al., 2019). Un cuajo con un alto contenido de proteinas
como el cuajo Chy-max que contiene quimosina recombinante necesitaria menor cantidad y un
cuajo con menor contenido de proteinas e impuro como el extracto vegetal de trompillo se
necesitaria mayor extracto para lograr cuajar la leche.

Las bayas de trompillo proveen un bajo rendimiento de proteinas en comparacion con plantas de
la misma especie y otras diferentes plantas que se han utilizado como agentes coagulantes en la
leche. Por ejemplo, los extractos de la planta de jazmin Araujia hortorum contienen 5.4 mg/mL de
proteinas (Priolo et al., 2000), los extractos de las flores de la planta de cardo Cynara cardunculus,
contienen 18.70 y 41.60 mg/mL en flores frescas y secas respectivamente (Amira et al., 2018), y
en extractos de la planta de Solanum dubium contienen 2.10 mg/mL (Ahmed ef al., 2009).

El extracto vegetal presentd una mayor actividad proteolitica que el cuajo Chy-max (p < 0.05). La
actividad proteolitica especifica fue mucho mayor utilizando el extracto vegetal que el cuajo Chy-
max. El extracto vegetal de trompillo fue seis veces mas proteolitico que el cuajo Chy-max, esto
probablemente se debe a que los extractos enzimaticos contienen una mezcla de diversas enzimas
proteoliticas ademas de las que cuajan la leche. También puede atribuirse a la capacidad
inespecifica de la enzima coagulante del extracto enzimatico sobre la k-caseina de la leche
(Gutiérrez-Méndez et al., 2019).

Diferentes estudios sobre la caracterizacion de proteasas vegetales han reportado que los extractos

vegetales presentan una actividad proteolitica inespecifica sobre las proteinas de la leche.
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Gutiérrez-Méndez et al. (2019) report6d que el extracto vegetal de trompillo hidroliza cuatro tipos
de proteinas asi-, as-, B- y k-caseina. A diferencia del extracto vegetal el cuajo Chy-max que
contiene quimosina recombinante tiene una actividad proteolitica limitada sobre osi-, 0s2- y B-
caseina y en la k-tiene una actividad intensa y con una capacidad especifica, particularmente sobre
la cadena Pheios-Metios (Horne y Banks, 2004). Los extractos vegetales de cardo que contienen
cardosinas A y B, al igual que la quimosina escinden el enlace peptidico Pheios-Metios de la k-
caseina (Alavi y Momen, 2020).

El extracto vegetal de trompillo presentd una actividad coagulante baja en comparacion con el
cuajo Chy-max que presentd6 129 veces mas actividad coagulante en la leche. La actividad
coagulante especifica en la leche utilizando cuajo Chy-Max fue 69 veces superior que al utilizar el
extracto vegetal.

Normalmente los cuajos derivados de plantas presentan una actividad coagulante en la leche baja
a diferencia de la quimosina recombinante que tiene una actividad coagulante elevada, esto puede
ser por que los cuajos vegetales presentan una capacidad inespecifica en la k-caseina, provocando
una agregacion de las micelas en un tiempo mas prolongado, por el contrario, la quimosina
recombinante presenta una alta especificidad hacia la k-caseina y esto hace que el tiempo de
agregacion de la micelas de caseina sea en corto tiempo (Chéavez-Garay ef al., 2015).

Los valores de la actividad coagulante de los extractos de trompillo presentadas en este estudio son
mayores a los presentados por Gutiérrez-Méndez et al. (2019) quienes reportaron valores de 978.36
U/mL e inferiores a los reportados por Chavez-Garay et al. (2015), obteniendo valores de 3125
U/mL en los extractos de semillas del fruto de la misma planta. Las diferencias que presentan los
extracto enzimaticos de la misma planta en las propiedades de coagulacion en la leche, es debido
a que se emplean diferentes formas de extraccion y en diferentes tejidos de la planta Por ejemplo
Chévez-Garay et al. (2015) reportaron actividades coagulantes en la leche de trompillo de 2564
U/mL y 3225 U/mL con 0.5 % y 5 % de NaCl respectivamente en la parte de la cascarilla; 3125
U/mL y 4347 U/mL con 0.5 y 5 % de NaCl respectivamente en semillas. Otro extractos vegetales
han reportado una baja actividad coagulante en comparacion con los extractos vegetales de
trompillo como los frutos de la planta de Withania coagulans que presentaron 40.00 = 3.00 U/mL
(Salehi et al., 2017) y en plantas de cardo Cynara cardunculus mostraron una actividad coagulante
de 54.05 (Garcia et al., 2015).

La actividad coagulante en la leche es un pardmetro importante en la evaluacion de las
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preparaciones enzimaticas como potenciales coagulantes en la fabricacion de queso. Para la
evaluacion del nuevo extracto enzimatico debe ser capaz cuajar a la leche en condiciones en las
que se procesa la leche para la fabricacion de queso.

La relacion entre actividad coagulante en la leche y actividad proteolitica (ACL/AP) fue mas alta
para la quimosina recombinante 1144.85 + 70.92, a diferencia de los valores mostrados para los
extractos de S. elaeagnifolium 2.92 + 0.23. La relacion entre la actividad coagulante en la leche y
actividad proteolitica estd relacionada con la especificidad de las proteasas hacia las proteinas de
la leche. Aquellas proteasas que muestran altos valores de ACL/AP estan asociadas con un alto
rendimiento de la cuajada ya que la actividad coagulante es alta y la actividad proteolitica es baja.
Por el contrario, una proporcion en ACL/AP baja resulta en una cuajada débil y de bajo
rendimiento. Cuanto mayor sea la relacion ACL/AP, mejor serd el uso de coagulante para la
fabricacion de queso, porque el tiempo de coagulacion es corto y el volumen de coagulante
necesario es bajo (Horne y Banks, 2004; Mazorra-Manzano et al., 2018). La mayoria de los cuajos
de plantas han mostrado relaciones ACL/AP mas bajas que la quimosina. Sin embargo, algunas
plantas como Cynara sp. flores, Solanum sp. bayas y C. procera tienen valores de relacion ACL/AP

mas altas que otras plantas.

Cuadro 5. Cantidad de proteina, actividad proteolitica y actividad coagulante en extracto vegetal
de trompillo S. elaeagnifolium y Chy-max quimosina recombinante.

Parametros Tipo de coagulante
Extracto vegetal Chy-max
Proteina (mg/mL) 2.26+0.38° 4.18£0.21%
Actividad proteolitica (AP; U Tyr/mL) 402.89 + 31.70° 132.69 + 6.53°
Actividad proteolitica especifica (U. Tyr/mg
proteina) 198.64 + 14.03? 31.63 + 1.60°

Actividad coagulante en la leche (ACL; UCL/mL) 1172.49 +18.93° 151853.34 +11714.02°

Actividad especifica de coagulacion en la leche
(ACL /mg de proteina) 518.80 £ 52.72°  36270.70 + 2797.93?

Relacion: ACL / AP 2.92+0.23 1144.85 +£70.92

U. Tyr = unidades de tirosina (mM), donde cada unidad se interpreta como la liberacion de tirosina en mM. UCL=
unidades coagulantes, donde una unidad coagulante es la cantidad de proteina que coagula 10 mL de leche de vaca en
40 minutos a 37 °C. ACL= actividad coagulante en la leche, AP = Actividad proteolitica Los valores presentados son
medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias en la misma fila seguidas de una letra diferente
son estadisticamente diferentes (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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6.2. Determinacion de Cantidad de Extracto Vegetal de Trompillo para la Fabricacion de Quesos

La Figura 3 muestra la variacién en el tiempo de coagulacion segun el volumen del extracto vegetal.
El tiempo maximo de coagulacion fue de 496 s al utilizar 40 uL de extracto vegetal. A medida que
el volumen de extracto vegetal aumentaba el tiempo de coagulacion en la leche disminuia. El
tiempo minimo de coagulacion fue de 100 s al usar un volumen de extracto de 200 pL. El cuajo
Chy-max mostré un tiempo de coagulacion menor (159 s) y con un menor volumen de cuajo (1
uL).

Estos resultados demuestran que el cuajo Chy-max tiene una actividad coagulante superior que el
extracto vegetal. La Figura 3 también muestra un ajuste matematico de un modelo cinético
exponencial descrito por Payens et al. (1977) con un coeficiente de determinacion de R? = 0.998.
Este comportamiento cinético fue similar a los reportados Garcia et al. (2015), quienes evaluaron
la influencia de diferentes concentraciones de extractos vegetales de cardo en el tiempo de
coagulacion usando una regresion exponencial con una R? de 0.998. A partir de la ecuacion de la
regresion: y = 19498x %99 se determiné que se necesita 129 mL de extracto vegetal para igualar

el tiempo de coagulacion de 1 mL de cuajo Chy-max.

Figura 3. Variacion del tiempo de coagulacion de la leche con extractos vegetales de S.
elaeagnifolium seglin el volumen del extracto., con ajuste matematico.
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6.3. Determinacion de Lipasas en Extracto Vegetal de Trompillo

En la Figura 3 se presentan los halos producidos por la hidrolisis de la tributirina. El area inoculada
de extracto vegetal present6 halos de hidrolisis y en la parte superior donde se inocul6é una enzima
de fosfolipasa para la hidrolisis de la tributirina. Estos halos indican la presencia de lipasas en el
extracto vegetal. La presencia de lipasas en cuajos utilizados en la fabricacion de quesos es
importante, ya que genera procesos lipoliticos que imparten sabores al queso. La presencia de otras
enzimas ademads de la lipasa y enzimas coagulantes que se presentan actualmente en el resto de

cuajos (Ferrandini et al., 2012).

Figura 4. Identificacion de lipasas en extracto vegetal de S. elaeagnifolium.

Control positivo Control negativo (agua
(Fosfolipasa) destilada)

Extracto vegetal de
trompillo S. elaeagnifolium

6.4. Analisis Proximal

El contenido de humedad en quesos cuajados con el extracto vegetal de trompillo fue

estadisticamente mayor (p < 0.05), en comparacioén con quesos cuajados con cuajo Chy-max. Los
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cambios observados, se debe al tiempo de separacion de la cuajada del suero durante la agitacion.
En los quesos con cuajo Chy-max al tener una cuaja firme se observé una rapida separacion de la
cuajada y suero, mientras que en los quesos con el extracto vegetal de trompillo al presentar una
cuajada débil se observo una lenta separacion de la cuajada y suero. Al estar en mayor tiempo en
contacto con el suero, la red de proteinas de la cuajada eventualmente absorbe el suero y es retenida
en la cuajada (Johnson et al., 2001), y las caseinas hidrolizadas retienen mas agua por una elevada
hidrolisis del extracto de trompillo sobre las caseinas. Diferentes quesos elaborados con
coagulantes vegetales presentan un mayor contenido de humedad, aunque no significativos en el
producto terminado. Gutiérrez-Méndez et al. (2019) elaboraron queso crema cuajado con extracto
vegetal de trompillo, donde reportaron un contenido de humedad de 61.90 % que es superior a los
quesos elaborados con quimosina 59.50 %.

El contenido de proteinas se presenta en base seca. El queso de trompillo presenté un menor
contenido de proteinas en comparacioén con el queso-Chy-max (p < 0.05). El bajo contenido en
proteinas de los quesos fabricados con extracto vegetal es debido a la solubilizacion de proteinas
derivada de la hidrolisis y la inespecificidad en las caseinas de la leche que degrada y se eliminan
durante el desuerado, de esta forma reduce el contenido de proteinas y rendimiento. EI contenido
de grasa se presenta en base seca. El queso de trompillo mostré un mayor contenido de grasa en
comparacion con quesos de cuajo Chy-max (p <0.05). El contenido de cenizas se presenta en base
seca. El queso de trompillo mostré cambios estadisticamente significativos (p < 0.05), en
comparacion con queso de cuajo Chy-max. El contenido de carbohidratos se presenta en base seca.
El queso de trompillo no presentd cambios en el contenido de carbohidratos al compararlo con el
queso de cuajo Chy-max (p <0.05). El contenido de humedad, proteina y grasa de todos los quesos
estuvieron dentro de los rangos establecidos por la NMX-F-738-COFOCALEC (2017), donde
establece en 45% de humedad como méximo, 23% de proteinas como minimo y 28% de grasa
como minimo.

El extracto vegetal de S. elaeagnifolium mostr6é una bajo rendimiento en la fabricacion de queso
Chihuahua en comparacion con los quesos cuajados con cuajo Chy-max que contenia quimosina

recombinante que mostraron un alto rendimiento (p < 0.05.)
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Cuadro 6. Composicion quimica y rendimiento del queso Chihuahua fabricados con Chy-max
quimosina recombinante y extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium

Parametro Extractos vegetal Chy-max

Humedad (g/100 g) 40.69 + 0.21% 38.18+£0.31°
Proteina (g/100 g) 37.16 + 0.22° 39.16 £ 0.17°
Grasa (g/100 g) 54.07 £0.76° 52.64 +0.23°
Cenizas (g/100 g) 5.88+0.18? 548 +0.11°
Carbohidratos (g/100 g)* 2.89 £0.63% 2.72 £0.23%
Rendimiento (%) 8.01+0.14° 9.30+0.41%

* Estimado por diferencia. Los datos mostrados para proteina, grasa, cenizas y carbohidratos son en materia seca. Los
valores son medias, con desviacion estandar, de tres repeticiones de quesos; medias en la misma fila seguidas de una
letra diferente son estadisticamente diferentes (ANOV A, prueba de Tukey p < 0.05).

6.5. pH

El pH de todos los quesos disminuy6 a lo largo de los 120 dias de maduracion. Los primeros dias
el pH disminuy6 drasticamente. Después del dia 30 el pH fue disminuyendo paulatinamente hasta
llegar aun pH de 4.70. El efecto del coagulante se presento en los primeros dias. El queso elaborado
con el extracto vegetal de trompillo fue significativamente menor en comparacion con el queso
elaborado con cuajo Chy-max (p > 0.05). Después del dia 105 el pH de los dos quesos ya no
presento diferencias significativas.

El valor del pH es importante ya que indica la produccion de &cido durante el proceso de
elaboracion y maduracion del queso. El descenso en el pH de los quesos durante la fabricacion
antes del saldado depende de la produccion del 4cido lactico. Una disminucion adicional en el pH
después del salado en seco depende de la lactosa residual y su capacidad de amortiguacion. La
cantidad de lactosa en el queso dependeré de la velocidad a la que la cuajada absorba la NaCl. La
capacidad de amortiguacion esta determinada por las concentraciones de proteinas, fosfato y en
menor media iones de calcio (Ong et al., 2017).

La produccion de acido durante la maduracion es el resultado de la fermentacion de la lactosa
residual por microorganismos iniciadores y probioticos, asi como lo reportan Ong y Shah (2009)
quienes evaluaron durante 24 semanas la influencia de dos temperaturas de maduraciéon en la

supervivencia de bacterias probidticas y los cambios en la composicion y perfiles de acidos grasos
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en queso Cheddar.

La disminucion dréstica en el pH al inicio de la maduracion del queso de trompillo pudiera
atribuirse al pH de los extractos de trompillo que contenian diferentes 4cidos organicos. Los valores
bajos en pH de quesos con extracto vegetal de trompillo probablemente afectaron a una liberacion
del suero, ya que al desempacar los quesos se observaron pequeias porciones de suero. Este
comportamiento fue reportado por Ong y Shah (2009) en quesos Cheddar madurados durante 24
semanas a 8 °C. Los autores atribuyen este comportamiento a los enlaces proteina-proteina

inducidos en la matriz de caseina a medida que el pH disminuye y conduce a la sinéresis.

Figura 5. Evolucion de pH de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de trompillo S.
elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.6. Capacidad de Fusion

Las propiedades de fusion de quesos Chihuahua se presentan en la Figura 6. La capacidad de fusion

de los quesos aumento6 a través del tiempo. El aumento de la capacidad de fusion fue réapido en las
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muestras de queso cuajado con el extracto vegetal de trompillo. Tanto asi que después del dia 30
ya no se logré medir en la escala de Schreiber. El aumento en la capacidad de fusion fue mas lento
a través del tiempo para las muestras de quesos con cuajo Chy-max en comparacion con los
fabricados con el extracto vegetal de trompillo.

Los quesos fabricados con extracto vegetal de trompillo presentaron una mayor capacidad fusion
comparados con los quesos fabricados con cuajo Chy-max. Los cambios de los quesos inducidos
por el calor se han reportado por Olson et al. (2011), quienes reportaron un aumento en las unidades
de Schreiber a lo largo de 16 semanas de maduracién. Baranowska y Tomaszewska-Gras (2018)
reportd que el contenido de humedad y grasa afecta a las propiedades de fusion de los quesos. Los
autores reportaron en quesos de pasta filata con mayor contenido de humedad (42 %) presentan
cambios significativos a lo largo del tiempo, en cambio los quesos con menor contenido de
humedad (37 %) no presentaron cambios significativos a través del tiempo, y cuanto mayor es el
contenido de grasa en los quesos (48 %) mayor es la capacidad de fusion. El pH también afecta a
la capacidad de fusion de los quesos, la disminucion del pH solubiliza el calcio que se pierden de
las particulas de caseinas y esto da como resultado una asociacion mas débil entre las moléculas de
caseinas, lo que aumenta la fusion y flujo del quesos cuando se calienta (Lucey et al., 2003).

Los cambios en la humedad y la grasa libre inducidos por el calor forman la base de las propiedades
de fusion. El flujo y la extension de la masa del queso fundido durante el horneado puede atribuirse
a la fusion de grasas que se completan a los 42 °C, contraccion de la red del fosfato de calcio de la
paracaseina, la humedad y el aceite liberado que actian como lubricantes en la matriz del queso
(Ozturk et al., 2018).

Este comportamiento que presentaron los quesos con extracto vegetal se debe a la alta protedlisis
que existe sobre las proteinas del queso, principalmente sobre la ai-caseina que le brinda la
estructura de los quesos. Por lo tanto, la pérdida de estas proteinas es debido a la protedlisis que
debilita las interacciones entre proteinas y serian responsables de los cambios en la textura y
capacidad de fusion (Lawrence et al., 2004; Wang et al., 2011).

Las propiedades de capacidad de fusion, es un pardmetro importante, especificamente para los
quesos que son consumidos después de un tratamiento térmico. Esta capacidad de fusion del queso
evalua la facilidad y el grado en que el queso fluira al calentarse. Una elevada capacidad de fusion
de los quesos con el extracto vegetal de trompillo puede ser considerada como una ventaja, ya que

se puede obtener un queso con una capacidad de fusion deseable en menor tiempo de maduracion.
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El queso de trompillo a partir del dia 3 presentan una buena capacidad de fusién en comparacion
con los quesos cuajados con Chy-max que presentaban una buena capacidad de fusion hasta el dia

30.

Figura 6. Capacidad de fusioén de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de trompillo
S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Las unidades son
representadas en unidades de Schreiber en una escala de 1 a 10 unidades

6.7. Analisis de Perfil de Textura

6.7.1. Dureza

La dureza es la fuerza necesaria para lograr una deformacion determinada. La dureza de todos los
quesos disminuy6 durante 120 dias de maduracién como se muestra en la Figura 7. La dureza de
todos los quesos disminuy6 en 49.46 % de dureza a lo largo de la maduracion. A Partir del dia 45
se vio un cambio significativo en la dureza de todos los quesos.

Los primeros dias de maduracion el queso de trompillo no presenté cambios al compararlo con el
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queso de cuajo Chy-max (p < 0.05). Después del dia 30 el queso de trompillo cambi6é de manera
significativa hasta el dia 105 (p < 0.05), sin embargo, en el dia 120 el queso de trompillo y queso
de cuajo Chy-max ya no presentaron cambios.

Los cambios que se presentaron de ablandamiento de los quesos se asocian en parte al grado de
protedlisis causado por el coagulante residual que degrada las moléculas de caseina. La grafica
muestra que el queso de trompillo fue mas lento que el queso de cuajo Chy-max debido a diversos
factores como tipo de cuajo utilizado, la concentracién de cuajo, el tiempo de coagulacion y
temperatura de maduracion (Ong et al., 2017), aunque los quesos fueron madurados a una misma
temperatura y el tiempo de coagulacion fue la misma, la concentracion de proteina no fue la misma.
Ademas del grado de proteolisis, existen otros factores que influyen en los cambios de dureza de
los quesos como el pH que es un factor en la solubilizacion del fosfato coloidal. Un pH de 5.0
aumenta la solubilizacion del fosfato de calcio coloidal disminuyendo las interacciones entre
proteinas y mejorando la solvatacion de las caseinas y la hidratacion de la matriz proteica (Ibanez
et al.,2016). Debido a lo anterior, a partir del dia 100 ya no presentaron cambios por la influencia
del tipo de coagulante, posiblemente en ese momento ya todos los cambios estructurales posibles
han sucedido.

Existen diferentes estudios que demuestran el uso de diferentes cuajos en la fabricacién de quesos
modifica las propiedades fisicas durante la maduracion. Mylvaganam (2020) evalu6 durante 60
dias las propiedades fisicas y quimicas de queso Cheddar elaborados con dos tipos de cuajo: con
quimosina recombinante y con extracto vegetal de kesnai S. asper. El autor reportd que los quesos
con extracto vegetal de kesnai eran significativamente menos duros comparados con los quesos
producidos con quimosina recombinante, atribuyendo a una intensa actividad proteolitica de la
enzima de kesnia sobre las caseinas.

Otros autores reportan que el uso de diferentes cuajos en la fabricacion de queso no modifica la
dureza de los quesos al compararlos con quesos fabricados con otra enzima, por ejemplo Soodam
et al. (2015) informé que los quesos fabricados con quimosina de camello al compararlos con los
quesos con cuajo microbiano no presentaron cambio significativos (p < 0.05), pero si cambian por

el tiempo de maduracion.
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Figura 7. Dureza de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y
cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.7.2. Adhesividad

La adhesividad es el trabajo necesario para vencer la fuerza de atraccion entre la superficie del
queso y la superficie de la placa que entra en contacto con el alimento. La adhesividad de todos los
quesos aumento a lo largo del tiempo. El aumento de la adhesividad a largo de la maduracion en
queso de trompillo fue més alto que en el queso de Chy-max. El queso de trompillo mostré un
45.48 % mayor adhesividad que en el queso de Chy-max en el dia 45. En el dia 120 de maduracion,
el extracto vegetal dio a los quesos un 34.90 % mas adhesividad que los obtenidos con cuajo Chy-
max. Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05). El aumento de la adhesividad en queso
de trompillo fue rapido y los cambios de presentaron en poco tiempo a diferencia del queso de
cuajo Chy-max que fue lento y prolongado a través del tiempo. Este comportamiento en la
adhesividad del queso de cuajo Chy-max probablemente se debe a que eran mds secos en su
superficie al tener una proteica integra que mantiene ligados en el interior. En el caso del queso de
trompillo, la ruptura causada en la estructura de proteina por el extracto vegetal permite la

liberacion del suero y grasa a la superficie volviéndolo pegajoso con la sonda del instrumento.
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Figura 8. . Adhesividad de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium
y cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.7.3. Elasticidad y Resiliencia

La elasticidad y resiliencia son parametros similares que determinan la recuperacion del quesos a
su forma original después de una compresion, por eso se discuten juntos. La elasticidad es la
capacidad que tiene la muestra deformada para recuperar su forma inicial. La elasticidad de todos
los quesos disminuy¢ a través de los dias de maduracion como se muestra en la Figura 9. Al inicio
de los dias de maduracion el queso de cuajo Chy-max mostrd un 26.66 % mas de elasticidad que
en el queso de trompillo. Al final de la maduracion la elasticidad del queso de trompillo fue menor
en 14.28 % en comparacion con el queso de cuajo Chy-max. Las diferencias entre tratamiento
fueron significativas en todos los tiempos medidos. La resiliencia es la capacidad que tiene el queso
de volver a su forma original después de la primera compresion. La resiliencia de todos los quesos
disminuy¢ a través de los dias de maduracion como se muestra en la Figura 10. Al inicio de los
dias de maduracion el queso de trompillo fue un 72.95 % menos resiliente que el queso de cuajo
Chy-max. El queso con cuajo Chy-max disminuy6 de forma rapida entre los dias 30 al 75, después

del dia 75 el cambio fue lento. En el queso de trompillo la disminucion de la resiliencia fue lenta.
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Al final de la maduracion la resiliencia del queso-trompillo fue menor en 30.11 % en comparacion
con el queso de cuajo Chy-max. La estructura proteica de los quesos es la responsable de la
elasticidad y de la resiliencia. La estructura proteica es la responsable de que los quesos sean
elasticos y de que sean capaces de volver a su estado original después de una deformacion, la

elasticidad y resiliencia se ven reducidos por la desintegracion de la estructura proteica.

Figura 9. Elasticidad de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y
cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra

minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Figura 10. Resiliencia de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y
cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.7.4. Cohesividad y Gomosidad

La cohesividad y la gomosidad se discuten juntos porque son pardmetros similares que evalaa la
fuerza necesaria para deformar y desintegrar el queso. La cohesividad es el grado en el que el queso
puede deformarse antes de romperse debido a la fuerza de los enlaces internos que mantiene la
estructura del queso. La cohesividad de todos los quesos aument6 paulatinamente a través de los
dias de maduracion como se muestra en la Figurall. El queso de trompillo mostré una mayor
cohesividad en comparacion con los quesos de cuajo Chy-max a lo largo de la maduracion. La
gomosidad es la fuerza necesaria para desintegrar un alimento. La gomosidad de todos los quesos
disminuy6 lentamente a través de los dias de maduracién como se muestra en la Figura 12. En el
queso de trompillo la disminucién en la gomosidad se presentd en el dia 45, mientras que el queso
de cuajo Chy-max los cambios se presentaron durante en el dia 60 de maduracion. El queso de
trompillo mostrd valores mas altos en comparacioén con el queso de cuajo Chy-max en todos los

dias medidos.
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La mayor cohesividad en el queso de trompillo puede atribuirse en el desarrollo de una cuajada
débil y un desuerado lento. La cuajada retendré el agua a través de la red de caseinas, esto es una
desventaja ya que puede desarrollar un cuerpo mas débil y pastoso durante la maduracion del queso

(Johnson et al., 2001). Estas caracteristicas fueron observadas en el queso-Chy-max al dia 45.

Figura 11.Cohesividad de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium
y cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Figura 12. Gomosidad de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium
y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.7.5. Masticabilidad

La masticabilidad es la fuerza necesaria para masticar un alimento sélido a un estado listo para
tragar, es un producto de dureza, cohesion y elasticidad. La masticabilidad de todos los quesos
disminuy6 a través de los dias de maduracion. Al inicio de los dias de maduracion el queso de
trompillo mostro un 32.22 % mas de masticabilidad que el queso de cuajo Chy-max. Al final de la
maduracion la masticabilidad del queso de trompillo fue mayor en 34.70 % en comparacion con el
queso de cuajo-Chy-max. La disminucién de la masticabilidad a través del tiempo siempre fue
proporcional entre el queso de trompillo y queso de cuajo Chy-max siendo el queso de trompillo
con mayor masticabilidad. esto puede estar relacionado con la cohesividad y gomosidad, ya que

los quesos mas pastosos y cohesivos son mas dificiles de masticar.
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Figura 13. Masticabilidad de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S.
elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante.
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.8. Evaluacion de Color

Los valores de croma de quesos Chihuahua se muestran en la Figura 14. Los valores de croma en
queso de trompillo no cambiaron a través del tiempo, mientras que en quesos de cuajo Chy-max
variaron significativamente. La influencia del cuajo usado no influy6 en los valores de croma de
los quesos comparados al no mostrar cambios significativos (p < 0.05). Los quesos mostraron un
color de croma alto que indica que se obtuvieron quesos con un color intenso.

Los valores de hue de quesos Chihuahua se muestran en la Figura 15. Los valores de hue variaron
para todos los quesos a lo largo de la maduracion. Los valores de hue en quesos fueron mas altos
entre los dias 60 a 90. Los valores de hue en queso de trompillo mostraron cambios significativos
(p <0.05), mientras que en queso de cuajo Chy-max no mostraron cambios significativos (p <0.05)
durante la maduracién. El queso de trompillo comparado con el queso de cuajo Chy-max mostro
cambios significativos (p < 0.05). Los valores de hue de los quesos mostraron tonos de color entre

el verde y amarillo que va de 60 a 120° en el circulo croméatico. Los cambios de color durante el

59



almacenamiento se muestran en Figura 16. Los valores de AE mostraron un aumento a lo largo de
la maduracion

La luminosidad de los quesos disminuyo a lo largo de la maduracion. El queso de trompillo mostro
una alta luminosidad en comparacion con el queso de cuajo Chy-max. Los altos valores en
luminosidad presentados en quesos con extracto vegetal, puede deberse al mayor contenido de
humedad en la superficie de los quesos, que se liberd debido a una alta proteélisis que presenta el
extracto vegetal de trompillo sobre la estructura proteica del queso (Partridge, 2008). El color del
queso juega un papel importante en la aceptacion del consumidor. Un tono de color crema claro es
el mas deseado, pero a medida que pasan los dias de maduracién el tono es de un color crema
intenso y profundo o un tono amarillo-naranja es aceptable. Los tonos demasiado profundos que

son de un color amarillo rojizos generalmente no son aceptados.

Figura 14. Medidas de color croma de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S.
elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Figura 15. Medidas de color Hue de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S.
elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

Figura 16. Diferencia total de color (AE) entre queso Chihuahua con cuajo Chy-max y Queso
Chihuahua con extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
(ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05). La diferencia total de color AE fueron determinados con los valores de L*, a*
y b* tomando como referencia el queso de cuajo Chy-max.
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6.9. Color del Dorado del Queso

Los valores de croma en el dorado de los quesos se muestran en la Figura 17. Los valores de croma
aumentaron de forma significativa a lo largo de la maduracion. El queso de trompillo mostrd un
croma de 9.03 + 1.13 a 21.26 =+ 1.82 mientras que el queso de cuajo Chy-max fue de 13.68 + 0.60
a29.32 £ 1.43. Los valores de croma fueron mas bajos en queso de trompillo que en queso de
cuajo Chy-max. El dorado de los quesos mostr6 una mayor intensidad de color a lo largo de la
maduracion.

Los valores de hue en el dorado de los quesos se muestran en la Figura 18. Los valores de hue
disminuyeron de forma significativa a lo largo de la maduracion mostrando un recorrido de
amarillo-verde a rojo-amarillo en el circulo cromatico. El queso de trompillo mostré un angulo de
hue de 107.96 £1.26 a 71.52 + 1.52 mientras que en el queso de cuajo Chy-max, el color del dorado
fue de 120.70 + 0.36 a 43.45 + 1.17. Los valores del angulo hue fueron menores al final de
maduracion en queso de trompillo que en queso de cuajo Chy-max indicando que el angulo hue en

queso de trompillo fue de un tono rojo-amarillo que va de 0 a 60° en el circulo cromatico.

El cambio del color durante el almacenamiento del dorado de los quesos se muestra en la Figura
19. Los valores de AE aument6é conforme el tiempo de maduracion avanzaba. El indice de
pardeamiento en el dorado de los quesos se muestra en la Figura 20. El indice de pardeamiento
aumento a lo largo de la maduracion en el dorado de los quesos. En queso de trompillo el indice
de pardeamiento fue de 9.09 + 4.36 a 70.11 + 9.73 y en queso de cuajo Chy-max fue de 13.22 +
1.11a85.56 2.76. El mayor indice de pardeamiento que presentaron los quesos con extracto vegetal
y con cuajo Chy-max al final de la maduracion se debe al mayor oscurecimiento en el dorado de
los quesos. El tipo de cuajo utilizado modificé el indice de pardeamiento en el dia 45 hasta el dia
90 siendo el queso de trompillo con indices de pardeamiento altos que en el queso de cuajo Chy-
max. A partir del dia 90 el indice de pardeamiento ya no cambi6 en el queso de trompillo debido a
un oscurecimiento total en el dorado del queso  Los cambios observados en el indice de
pardeamiento se deben a un mayor dorado en los quesos con extracto vegetal derivado de la
proteolisis del coagulante residual y de enzimas microbianas que segregan péptidos y aminoacidos
en el queso durante la maduracion. El dorado de los quesos es el resultado, en parte de las

reacciones inducidas por el elevado calor entre azucares y proteinas durante el calentamiento en la
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placa. Las proteinas hidrolizadas tienen un mayor niimero de grupos amino-terminal libres

disponibles para participar en la reaccion de Maillard.

Figura 17. Medidas del color croma del dorado de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal
de S. elaecagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Figura 18. Medidas del color Hue del dorado de quesos Chihuahua cuajados con extracto vegetal

de S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes

en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

Figura 19. Diferencia total de color AE entre el dorado de queso Chihuahua con cuajo Chy-max

y el dorado de Queso Chihuahua con extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
(ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05). La diferencias total de color AE fueron determinadas con los valores L*, a* y

b* tomando como referencia el queso de cuajo Chy-max
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Figura 20. indice de pardeamiento del dorado de quesos Chihuahua cuajados con extracto
vegetal de S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max quimosina recombinante
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Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

6.10. Recuento de Bacterias Aerobias en Placa

El conteo de bacterias totales viables de quesos Chihuahua durante la maduracidén se muestran en
la Figura 21. Durante los primeros 45 dias de maduracion los conteos de bacterias de todos los
quesos mostraron una disminucion ligera pero no significativas. Después del dia 45 el conteo total
disminuyo significativamente de 4.27 x10%a 2.18 x107 en el dia 120 en queso de trompillo y de
2.72 x10° a 1.28 x107 en el dia 120 en queso de cuajo Chy-max. En la supervivencia de
microorganismos en quesos Cheddar el conteo final de microorganismos después de 24 semanas
fue de 4.08 x10” UFC/g (Ongy Shah, 2009) y en queso Gorgonzola disminuyeron de 4.36 x 10° a
2.75x 103 UFC/g de bacterias aerobias mesofilicas totales (Moreira et al., 2018).

Los cambios en los conteos entre tratamientos no fueron significativo a través del tiempo. Los
cambios no significativos observados entre tratamientos son debido a que todos los quesos fueron
fabricados bajo las mismas condiciones. Este comportamiento garantiza que los cambios

ocasionados en los compuestos volatiles son derivados por el tipo de enzima utilizado y no por las
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bacterias, ya que estas bacterias segregan enzimas.

El decrecimiento de las bacteria durante el tiempo de maduracion de todos los quesos se debe a un
efecto multifactorial, ya que diferentes factores controlan el crecimiento de los microorganismos,
que incluyen: la actividad de agua, quesos empacados al vacio no pierden humedad, pero las
proteinas del queso son hidratadas y el agua ligada no estd disponible para el crecimiento
bacteriano; la concentracion de sal, donde altas concentraciones de sal reducen la disponibilidad
de agua y, por lo tanto también la actividad del agua; potencial de 6xido-reduccion, la reduccion
en el potencial de la oxidacion-reduccion por la fermentacion de la lactosa a acido lactico. Esta
reaccion hace que el queso sea un sistema anaerdbico, la cual hace que solo crezcan
microorganismos anaerobios; la disminucion de pH en los quesos durante a maduracion, ya que la
mayoria de las bacterias requieren un pH neutro para un crecimiento 6ptimo y crecen de forma
deficiente en valores de pH < 5.0; temperatura baja de maduracion, ya que al mantener
temperaturas inferiores las optimas, el crecimiento se retrasa. la produccion de bacteriocinas de
alguna cepas iniciadoras y compuestos producidos durante la maduracién de la cuajada, como el
H>0> y acidos grasos que inhiben el crecimiento microbiano. El efecto individual de cada uno de
los factores no es tan relevante en el control de los microorganismos, pero la interaccion de todos

los factores es grande en el control (Fox et al., 2017) .

Figura 21. Evolucion durante la maduracion de bacterias mesoéfilas aerobias viables de quesos
Chihuahua cuajados con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max.

LO0EH0 —22— ap B
1LOOE+09 | 4 A *N c
1.00E+08 aAB_ aBC =5 3 3¢ aC ¢
1.00E+07 aD aD oy
Snl.OOE+O6 aD aD
& 1.00E+05
1.00E+04
1.00E+03
1.00E+02
1.00E+01
15 30 45 60 75 90 105 120
Tiempo de maduracion (dias)
==@=—Chy-max Extracto vegetal

Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado. Medias con una letra
minuscula diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos y medias con una letra mayuscula son diferentes
en el tiempo (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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6.11. Anélisis de Compuestos Volatiles

Se identificaron 28 compuestos en todos los quesos madurados durante 120 dias. De los 28
compuesto identificados 8 eran acidos, 7 alcoholes, 5 cetonas, 2 lactonas, 2 hidrocarburos
aromaticos, 1 aldehido, 1 compuesto no nitrogenado, 1 anhidro carboxilico, 1 éster y 1
organoclorado. Los acidos, alcoholes y cetonas fueron los grupos mas abundantes en todos los
quesos a lo largo de la maduracion.

Como se muestra en la Figura 22 al inicio de la maduracion los acidos carboxilicos mas
representativos fueron el acido acético, piravico y hexadecanoico, sin embargo, los primeros 2
compuestos se fueron degradando a lo largo de la maduracion hasta no detectarse en el dia 60 y 75
de maduracion. Los 4cidos hexanoico, octanoico y decanoico fueron los compuestos con mayor
abundancia dentro de los grupos de los acidos carboxilicos a lo largo de la maduracion. Estos
compuestos se presentaron en mayor concentracion en queso de trompillo que en queso de cuajo
Chy-max (p > 0.05).

Estos 4cidos fueron aumentando a lo largo de la maduracion. El 4cido hexanoico es un compuesto
originado por la lipolisis, contribuye significativamente al olor a queso de cabra y se ha identificado
como el principal olor en diferentes tipos de queso, como Cheddar afiejo. El &cido octanoico y
decanoico han sido ampliamente reconocidos como responsables del aroma caracteristico de los
quesos de cabra (Delgado et al., 2011). Estos compuestos también se han encontrado en mayor
abundancia en quesos Ibores con leche cruda de cabra (Delgado et al., 2011). La presencia de
enzimas lipoliticas en el extracto vegetal puede ser la responsable de la mayor abundancia de los
acidos carboxilicos en el queso de trompillo. Las enzimas lipoliticas ademas de estar presentes en
cuajos de pasta de cordero o en extracto vegetales también se originan a partir de la leche, iniciador,
iniciador adjunto, bacterias no iniciadoras y otros microorganismos de maduracion (Thierry et al.,
2017).

Durante la maduracion de los quesos, los acidos carboxilicos pueden originarse a partir de tres vias
bioquimicas principales: lipolisis, protedlisis y la fermentacion de la lactosa. Acidos como el
butanoico, pentanoico, hexanoico, heptanoico, octanoico, nonanoico, decanoico y undecanoico
derivan de la lipolisis (Delgado et al., 2011), otros 4cidos como acético y piravico derivan del

metabolismo del lactato por bacterias del 4cido lactico (McSweeney, 2017).
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El nivel de los &cidos carboxilicos derivados de la lipolisis aument6 a lo largo de la maduracion,
sin embargo, los 4cidos derivados del lactato como el acético y pirtivico disminuyeron hasta no ser
detectadas después del dia 45. Esto indica que la actividad microbiana responsable del metabolismo
del lactato es mas intensa en los primeros dias de maduracion.

Los acidos derivados del metabolismo del lactato no presentaron diferencias significativas por el
tipo de cuajo usado en quesos. A lo largo del tiempo de maduracion los quesos con extracto vegetal
presentaron significativamente mayores cantidades de acidos carboxilicos derivados la lipolisis. La
lipolisis es originada por las lipasas identificadas en los extractos vegetales. La mayoria de los
acidos carboxilicos son derivados de la lipolisis seguidos de metabolismo del lactato, mientras que
los acidos carboxilicos derivados de la proteolisis y de aminoécidos libres no fueron detectados
como los acidos 2-metilpropanoico y el 2-metilbutanoico (Delgado ef al., 2011). La reduccion de
estos compuestos puede estar relacionada con la disminucion de los niveles de microorganismos
después del dia 45. Esto indica que la lipolisis pudo ser ocasionados por microorganismos y las
diferencias observadas por el tipo cuajo usado en la fabricacion de quesos, ya que el cuajo de origen
vegetal puede contener otras enzimas diferentes a las proteasas, como lipasas, que probablemente
contribuy6 al mayor contenido de acidos carboxilicos en quesos con extracto vegetal.

Acidos de cadena corta y media ( C4 — C12) tienen un limite de percepcion baja, y proporcionan
notas tipicas de aromas a quesos como Cheddar, Gruyere, Emmental y Camembert, pero el exceso
es negativo desde el punto de vista sensorial, ya que podrian proporcionar notas de aroma
indeseables, ademas los acidos pueden ser precursores de otros compuestos como alcoholes,
lactonas y esteres (Bezerra et al., 2017).

Los alcoholes fueron el segundo grupo mas abundante de los compuestos volatiles identificados.
Como se muestra en la Figura 23 la mayoria de los alcoholes fueron detectados desde los primeros
dias de maduracion y con el paso del tiempo fueron aumentando. Los niveles de alcohol fueron
afectados por el tipo de cuajo usado en los quesos (p < 0.05), siendo el queso de cuajo Chy-max
los que presentaron mayor cantidad de alcoholes. Algunos alcoholes como el 3 metil, 1-butanol y
el l-octanol fueron detectados en el dia 45, pero después del dia 75 estos alcoholes fueron
disminuyendo en particular el 3-metil,1-butanol que ya no se detect6 al final de la maduracion.
Este comportamiento pudo ser originado por mecanismos enzimaticos del coagulante residual, ya
que este compuesto se origina de la leucina (Delgado-Martinez et al., 2019).

En general, las fuertes condiciones reductoras en el queso favorecen la formacion de alcoholes a
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partir de aldehidos y cetonas, siguiendo las vias de reaccion que implican las deshidrogenasas de
alcohol. La disminucién de los alcoholes en el primer y ultimo mes de maduracion se debe
probablemente a la reaccion de los alcoholes con 4cidos para formar ésteres (Calzada et al., 2015).
El 1-hexanol y el alcohol bencilico fueron los compuestos mas representativos dentro del grupo de
los alcoholes al final de la maduracion y estos alcoholes se presentaron en mayores cantidades en
quesos con extracto vegetal. El aumento del 1-hexanol a lo largo de la maduracion se debe al hecho
de que tiene origen en los 4cidos grasos. También algunas cepas de Lb, helveticus agregados en
quesos experimentales como cultivo iniciador aumenta el contenido de 1-hexanol en el queso. Los
alcoholes indirectamente pueden ser responsables en el sabor del queso debido a la capacidad para
formar ésteres con acidos grasos libre (Boltar et al., 2015).

En la Figura 24 se muestran a las cetonas. El 3-hidroxi, 2 butanona, 2,3-butanediona y la 2-
nonanona disminuyeron a lo largo del tiempo, los primeros dos no se detectaron después del dia
45. El queso de trompillo present6 significativamente mayores cantidades de estos compuestos (p
< 0.05). Las cetonas 2-heptanona y 2-undecanona aumentaron a lo largo del tiempo. El queso de
trompillo present6 significativamente mayores cantidades de estos dos compuestos (p < 0.05). Las
cetonas son componentes abundantes de la mayoria de los productos lacteos y tienen olores tipicos
y bajos umbrales de percepcion. Las cetonas se producen a partir de los acidos grasos libres por
una via alternativa a la oxidacion. La 2,3-butanediona (diacetilo) fue el compuesto que mas
contenian los quesos al inicio de la maduracion dentro del grupo de las cetonas, sin embargo, este
compuesto disminuyo a lo largo de la maduracion hasta no ser detectado en el dia 45. Al igual que
el 3-hidroxi, 2-butanona (acetoina) también disminuyd hasta no ser detectado en queso de trompillo
y en queso de cuajo Chy-max en el dia 60 en el dia 75. El diacetil (2,3 butanodiona) tiene un aroma
agradable, cremoso y mantecoso, mientras que la acetoina (3-hidroxi-2-butanona) es un inodoro
que se oxida facilmente a diacetil. Los resultados de nuestro estudio confirmaron que la acetoina y
el diacetilo estan presente solo en el periodo inicial de maduracion (Delgado ef al., 2010).

Se detectaron solo 2 compuestos aromaticos a lo largo de la maduracion que se muestran en la
Figura 22. El tolueno tuvo un aumento en los primeros 45 dias de maduracién, pero después fue
disminuyendo hasta ser indetectable, mientras que el p-xileno disminuy6 durante la maduracion.
El queso de trompillo presenté mayores cantidades de compuestos aromaticos que en quesos de
cuajo Chy-max (p <0.05).

Se detectaron solo 2 lactonas a lo largo de la maduracion, la d-decalactona y la 3-dodecalactona.
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En la Figura 24 se muestra que el queso de trompillo no present6 cambios significativos (p < 0.05)
en comparacion con el queso de cuajo Chy-max en cuanto al contenido de 6-decalactona, mientras
que el contenido de d-dodecalactona se presentd en mayor cantidad en el queso con extracto
vegetal. La o-decalactona es una de las lactonas mas comunmente detectadas en los quesos. Las
lactonas tienen notas afrutadas y dulces, cremosas y fermentadas por lo que podrian aportar
agradables notas de olor al aroma en quesos (Delgado et al., 2010).

Se detect6 un nonanal al inicio de la maduracion. Este compuesto aumenté significativamente en
quesos con extracto vegetal, mientras que en queso con cuajo Chy-max no aumento
significativamente. El nonanal se presentd en mayor cantidad en quesos con extracto vegetal que
en quesos con cuajo Chy-max al final de la maduracion. Los aldehidos no son compuestos
importantes en el queso, ya que se convierten rapidamente en alcoholes o sus dacidos
correspondientes. El bajo nivel de aldehidos indicé una maduracion Optima porque una alta
concentracion de aldehidos puede causar sabores desagradables (Delgado et al., 2010).

El butirato de etilo se detect6 en el dia 60 aumentando la cantidad a lo largo de la maduracién. Este
compuesto se detectd en las mismas cantidades en los quesos analizados. El aumento del butirato
de etilo podria estar asociado con la disminucion del 4acido butanoico al final de la maduracion.
Este compuesto es un éster del 4cido butanoico y ha sido identificado como uno de los mas potentes
olores a queso cheddar, emmental, cremoso gorgonzola, Grana Padano y Pecorino. Los ésteres son
volatiles de queso comunes y la mayoria de los ésteres encontrados tienen notas dulces, frutales y
florales, y especialmente los ésteres etilicos son conocidos por su importante papel en el formacion
de un caracter afrutado en el queso (Calzada et al., 2015).

El anhidro acético disminuy6 en todos los quesos a lo largo de la maduracion. Este compuesto se
present6 en mayor cantidad en queso-trompillo al final de la maduracion

En la Figura 24 se muestra que el oxima-metoxifenilo aumento a lo largo de la maduracion en todos
los quesos, pero no presentaron cambios significativos por el tipo de cuajo usado (p < 0.05). Este
compuesto se ha encontrado previamente en leches fermentadas por Lactobacillus pentosus (Pan
et al., 2014), en leche pasteurizada microfiltrada como compuesto volatil dominante (Yue et al.,
2015), y también en la leche ultrapasteurizada envasada en recipientes de carton de tetra brik
(Dursun et al., 2017). Las oximas se pueden formar mediante la reaccion de aldehidos o cetonas
con un agente reductor que contiene nitrégeno en un medio débilmente acido durante el tratamiento

térmico o la homogeneizacion (Dursun et al., 2017).
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El 1,3-diclorobenceno no mostro cambios significativos comparando ambos quesos durante la
maduracion. El 1,3-diclorobenceno es un compuesto orgdnico volatil y es uno de los principales
contaminantes del medio ambiente (Sun et al., 2018). Esta es una posible via de contaminacion en
la leche, ya que los animales productores de leche pueden estar expuestos a una gran variedad de
contaminantes a través de alimentos, agua y aires contaminados. Por ejemplo, ciertos
contaminantes y sus metabolitos, como medicamentos veterinarios, pesticidas, toxinas vegetales y
micotoxinas que se acumulan en la leche (Duan ef al., 2018).

Otros contaminantes organoclorados se han detectado en diferentes subproductos lacteos como
yogurt y queso (Duan et al., 2018), pesticidas como la cihalotrina en leches de bufala y vaca
(Lohani et al., 2008); y niveles bajos de organoclorados y organofosforados en leche en polvo

(Dobrinas et al., 2016).
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Figura 22. Area de compuestos volatiles (acidos y compuestos aromaticos) identificados en queso Chihuahua cuajados con dos tipos de
cuajo: extracto vegetal de S. elacagnifolium y Chy-max quimosina recombinante en diferentes tiempos de maduracion.
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Figura 23. Area de compuestos volatiles (alcoholes, aldehidos y esteres) aislados de queso Chihuahua cuajados con dos tipos de cuajo:
extracto vegetal de S. elaeagnifolium y Chy-max quimosina recombinante en diferentes tiempos de maduracion.
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Figura 24. Area de compuestos volatiles (compuestos organoclorados, cetonas y lactonas) aislados de queso Chihuahua cuajados con
dos tipos de cuajo: extracto vegetal de S. elacagnifolium y Chy-max quimosina recombinante en diferentes tiempos de maduracion.
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7. CONLUSIONES

Los resultados generales del estudio mostraron que el uso de extractos vegetales de
trompillo en la fabricacion de queso Chihuahua modificaron las caracteristicas fisicoquimicas a lo
largo de la maduracion. Los quesos presentaron quesos con mayor humedad y grasa, pero con bajo
contenido de proteinas. El extracto de trompillo disminuy6 el pH de los quesos que condujo a un
queso ligeramente mas duro, adhesivo, cohesivo y con mayor masticabilidad, pero también
modifico la capacidad de fusion del queso, haciendo que el queso fundiera mas. El extracto de
trompillo modificé el color del queso presentando mayor luminosidad que se vio en el cambio de
la diferencia total de color (AE) que aumento a largo de la maduracién. El tono (hue) y saturacion
(croma) del queso de trompillo cambiaron, presentando tonos de rojo a amarillo, en cuanto al indice
de pardeamiento fue mayor durante la maduracion
Los extractos de trompillo modificaron la liberacion de compuestos volatiles derivado de la
presencia de lipasas en los extractos de trompillo, liberando en mayor abundancia acidos
carboxilicos, alcoholes y cetonas en menor tiempo de maduracion.

El uso del extracto de trompillo como coagulante en la fabricacion del queso Chihuahua fue
utilizado con €xito, ya que presentd muchas ventajas en comparacion con los coagulantes que se
usan comunmente, por ejemplo, estos extractos de trompillo demostraron acelerar la maduracion
del queso Chihuahua, obteniendo caracteristicas deseables en el queso en corto tiempo, pero a lo
largo de la maduracion, después del dia 45 el queso se vuele pastoso y con propiedades de fusion

no tan deseables en estos quesos con trompillo.

75



8. RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio sugieren que el uso del trompillo puede ser muy recomendado
para la fabricacion de queso Chihuahua desde varios puntos de vista y que para seguir avanzando
en ese camino se recomienda en el futuro trabajar en los puntos que se lista a continuacion.

e Lasrecomendaciones para este extracto vegetal de trompillo es evaluar de actividad lipolitica.

e Identificacion de otras enzimas en los extractos vegetales de trompillo ademés de lipasas y
proteasas.

e Evaluar la actividad coagulante del extracto vegetal de trompillo durante el almacenamiento.

e Identificacion de la enzima responsable de la coagulacion de la leche.

e Purificaciéon de la enzima de coagulacion de la leche de los extractos vegetales de tromplillo.
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10. ANEXOS

10.1 Datos Crudos

Caracterizacion de Extractos de Trompillo de S. elaeagnifolium.

Cuadro A 1. Datos crudos de los contenidos de proteina (mg/mL) en cuajo Chy-max y extracto
vegetal de trompillo S. elaeagnifolium.

Tipo de coagulante Abs 595 nm concentracién mg/mL
Cuajo Chy-max 0.354 4.00
Cuajo Chy-max 0.372 4.41
Cuajo Chy-max 0.36 4.14
Extracto vegetal de trompillo 0.289 2.51
Extracto vegetal de trompillo 0.286 2.44
Extracto vegetal de trompillo 0.259 1.82

Cuadro A 2. Datos Crudos de Actividad coagulante en la leche de extracto de trompillo de S.
elaeagnifolium utilizando diferentes volimenes en la leche y cuajo Chy-max.

Tiempo en (s) Tipo de Cuajo Volumen de Cuajo (mL) ACL
494 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1214.57
506 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1185.77
496 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1209.67
499 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1202.40
488 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1229.50
495 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1212.12
495 Extracto vegetal de trompillo 0.04 1212.12
260 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1153.84
255 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1176.47
252 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1190.47
259 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1158.30
254 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1181.10
261 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1149.42
254 Extracto vegetal de trompillo 0.08 1181.10
180 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1111.11
178 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1123.59
182 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1098.90
176 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1136.36
178 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1123.59
172 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1162.79
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175 Extracto vegetal de trompillo 0.12 1142.85

126 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1190.47
120 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1250.00
147 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1020.40
123 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1219.51
123 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1219.51
129 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1162.79
129 Extracto vegetal de trompillo 0.16 1162.79
115 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1159.42
118 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1129.94
112 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1190.47
109 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1223.24
111 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1201.20
116 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1149.42
113 Extracto vegetal de trompillo 0.18 1179.94
100 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1200.00
98 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1224.48
102 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1176.47
99 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1212.12
100 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1200.00
101 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1188.11
101 Extracto vegetal de trompillo 0.2 1188.11
170 Cuajo Chy-max 0.001 141176.47
146 Cuajo Chy-max 0.001 164383.56
160 Cuajo Chy-max 0.001 150000.00

Cuadro A 3. Datos crudos de actividad proteolitica de extractos de trompillo S. elaeagnifolium y
cuajo Chy-max.

ABS 750 nm Concentracion Tyr (mM) A. Proteolitica. U.mL

Cuajo Chy-max 0.647 364 138.32
Cuajo Chy-max 0.628 351.333333 133.506667
Cuajo Chy-max 0.596 330 125.4
Extracto vegetal de trompillo 1.561 973.333333 369.866667
Extracto vegetal de trompillo 1.809 1138.66667 432.693333
Extracto vegetal de trompillo 1.714 1075.33333 408.626667

Composicion en Base himeda y Seca de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max
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Cuadro A 4. Composicion Proximal en base seca y rendimiento de quesos Chihuahua cuajados

con Chy-max y extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium.

Humedad Proteinas Grasas Cenizas  Carbohidratos (g/100g) Rendimiento (%)
Tratamiento (g/100 g) (g/100 g) (g/100g) (g/100g9g)
245 8.97
Cuajo Chy-max 37.91 39.23 52.70 5.60
2.90 9.16
Cuajo Chy-max 38.10 39.29 52.38 5.42
2.79 9.77
Cuajo Chy-max 38.53 38.96 52.84 5.39
Extracto vegetal 2.83 7.86
de trompillo 40.56 37.32 54.15 5.67
Extracto vegetal 2.28 8.04
de trompillo 40.57 36.90 54.78 6.02
Extracto vegetal 353 8.13
de trompillo 40.94 37.24 53.27 5.94

Cuadro A 5. Datos crudos de composicion Proximal en base hiimeda de quesos Chihuahua
cuajados con Chy-max y extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium

Humedad Proteinas Grasas Cenizas Carbohidratos (g /100 g)

Tratamiento (g/100 g) (g /100 g) (g /100 g) (g/100 g)

Cuajo Chy-max 37.91 24.36 32.72 347 12
Cuajo Chy-max 38.10 24.32 32.42 3.35 L7
Cuajo Chy-max 38.53 23.94 31.48 331 7
Extracto vegetal de trompillo 40.56 22.18 32.18 3.37 18
Extracto vegetal de trompillo 40.57 21.93 32.55 3.57 1
Extracto vegetal de trompillo 40.94 21.99 31.45 3.51 209

pH Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 6. Datos Crudos de pH medidos en diferentes tiempos de quesos Chihuahua cuajados
con cuajo Chy-max y extracto de trompillo S. elaeagnifolium

Dia Tratamiento No. repeticiones pH Dia Tratamiento No. repeticiones pH
15 Cuajo Chy-max 1 5312 75 Cuajo Chy-max 1 4.901
15 Cuajo Chy-max 2 5.228 75 Cuajo Chy-max 2 4.857
15 Cuajo Chy-max 3 5.209 75 Cuajo Chy-max 3 4.807
Extracto vegetal Extracto vegetal

15 de trompillo 1 5.124 75 de trompillo 1 4.79
Extracto vegetal Extracto vegetal

15 de trompillo 2 5.1 75 de trompillo 2 4.723
Extracto vegetal Extracto vegetal

15 de trompillo 3 5.134 75 de trompillo 3 4.752

30 Cuajo Chy-max 1 4.933 90 Cuajo Chy-max 1 4.789
30 Cuajo Chy-max 2 5.002 90 Cuajo Chy-max 2 4.749
30 Cuajo Chy-max 3 4.98 90 Cuajo Chy-max 3 4.779
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Extracto vegetal Extracto vegetal

30 de trompillo 1 4.833 90 de trompillo 4.663
Extracto vegetal Extracto vegetal

30 de trompillo 2 4.872 90 de trompillo 4.722
Extracto vegetal Extracto vegetal

30 de trompillo 3 4.83 90 de trompillo 4.718

45 Cuajo Chy-max 1 4.934 105 Cuajo Chy-max 4.79

45 Cuajo Chy-max 2 4.905 105 Cuajo Chy-max 4.72

45 Cuajo Chy-max 3 4.906 105 Cuajo Chy-max 4.747
Extracto vegetal Extracto vegetal

45 de trompillo 1 4.82 105 de trompillo 4.662
Extracto vegetal Extracto vegetal

45 de trompillo 2 4.801 105 de trompillo 4.75
Extracto vegetal Extracto vegetal

45 de trompillo 3 4.802 105 de trompillo 4.685

60 Cuajo Chy-max 1 4.902 120 Cuajo Chy-max 4.78

60 Cuajo Chy-max 2 4.845 120 Cuajo Chy-max 4.751

60 Cuajo Chy-max 3 4.929 120 Cuajo Chy-max 4.734
Extracto vegetal Extracto vegetal

60 de trompillo 1 4.82 120 de trompillo 4.75
Extracto vegetal Extracto vegetal

60 de trompillo 2 4.75 120 de trompillo 4.756
Extracto vegetal Extracto vegetal

60 de trompillo 3 4.76 120 de trompillo 4.645

Capacidad de Fusion de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 7. . Datos Crudos de capacidad de fusion (unidades Schreiber) medidos en diferentes
tiempos de quesos Chihuahua cuajados con cuajo Chy-max y extracto de trompillo S.

elaeagnifolium.
Tiempo No. unidades unidades
(dias) Tratamiento  Repeticion Schreiber Tiempo (dias) Tratamiento No. Repeticion  Schreiber
1 Cuajo Chy-max 1 0.75 45 Cuajo Chy-max 1 4.625
1 Cuajo Chy-max 2 0.625 45 Cuajo Chy-max 2 4.375
1 Cuajo Chy-max 3 0.5 45 Cuajo Chy-max 3 4.75
Extracto vegetal
1 de trompillo 1 3.75 45 Extracto vegetal de trompillo 1 -
Extracto vegetal
1 de trompillo 2 35 45 Extracto vegetal de trompillo 2 -
Extracto vegetal
1 de trompillo 3 3.875 45 Extracto vegetal de trompillo 3 -
3 Cuajo Chy-max 1 1.125 60 Cuajo Chy-max 1 5.125
3 Cuajo Chy-max 2 1.5 60 Cuajo Chy-max 2 5
3 Cuajo Chy-max 3 1.125 60 Cuajo Chy-max 3 5.625
Extracto vegetal
3 de trompillo 1 4.25 60 Extracto vegetal de trompillo 1 -
Extracto vegetal
3 de trompillo 2 3.875 60 Extracto vegetal de trompillo 2 -
Extracto vegetal
3 de trompillo 3 4 60 Extracto vegetal de trompillo 3 -
9 Cuajo Chy-max 1 1.625 75 Cuajo Chy-max 1 6.375
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9 Cuajo Chy-max 1.75

9 Cuajo Chy-max 1.75
Extracto vegetal

9 de trompillo 4.875
Extracto vegetal

9 de trompillo 4.875
Extracto vegetal

9 de trompillo 4.5

15 Cuajo Chy-max 2.125

15 Cuajo Chy-max 2375

15 Cuajo Chy-max 1.875
Extracto vegetal

15 de trompillo 55
Extracto vegetal

15 de trompillo 5.75
Extracto vegetal

15 de trompillo 55

21 Cuajo Chy-max 3.125

21 Cuajo Chy-max 3.375

21 Cuajo Chy-max 2.25
Extracto vegetal

21 de trompillo 7.5
Extracto vegetal

21 de trompillo 6.5
Extracto vegetal

21 de trompillo 7.625

30 Cuajo Chy-max 3.875

30 Cuajo Chy-max 35

30 Cuajo Chy-max 3.75
Extracto vegetal

30 de trompillo 9
Extracto vegetal

30 de trompillo 9.125
Extracto vegetal

30 de trompillo 9.125

75
75

75

75

75
90
90
90

90

90

90

105
105
105

105

105

105
120
120
120

120

120

120

Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo

6.375
6.25

725
7.375
7.375

7.625
7.5

7.5
7.375
7.75

Evaluacién de color Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 8. Datos Crudos de evaluacion de color medidos en diferentes tiempos de quesos

Chihuahua cuajados con cuajo Chy-max y extracto de trompillo S. elaeagnifolium.

Tiempo (dias) Tratamiento L a b croma Hue
15 Cuajo Chy-max 82.00 -3.64 14.40 14.8529324 104.19
15 Cuajo Chy-max 83.63 -3.60 15.25 15.6691576 103.28
15 Cuajo Chy-max 82.89 -3.82 15.41 15.8764133 103.92
15 Extracto vegetal de trompillo 85.27 -3.14 15.19 15.5111476 101.68
15 Extracto vegetal de trompillo 85.1 -1.88 12.41 12.5515935 98.61
15 Extracto vegetal de trompillo 86.06 -3.18 15.99 16.3031439 101.25
30 Cuajo Chy-max 80.21 -3.69 13.41 13.9084219 105.39
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30
30
30
30
30
45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
90
90
90
90
90
90
105
105
105
105
105
105
120
120
120
120
120
120

Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo

82.61
82.30
84.76
85.74
84.71
80.44
80.80
79.22
84.44
84.94
83.38
79.85
80.17
78.85
83.15
83.51
83.38
80.88
77.95
77.25
83.5

84.8

84.96
80.88
77.95
77.25
82.33
83.13
82.55
7721
76.05
76.94
81.61
80.83
82.64
75.84
77.11
76.80
81.73
82.34
81.08

-3.67
.88
3.27
2.51
3.14
-2.99
-3.67
427
-3.45
.98
-3.26
-4.02
3.8
-4.38
-4.44
-4.09
3.9

-4.53
-4.65
-4.19
-3.93
-3.88
-3.64
-4.50
-4.66
-4.52
33

3.83
-3.76
-4.19
-4.09
-4.17
33

.94
-3.64
-4.05
-3.38
-4.02
-3.44
2.85
-2.53

15.07
13.06
14.8

13.68
15.18
16.04
15.26
16.59
14.87
16.81
15.16
14.74
16.51
15.63
17.07
13.31
16.35
17.00
16.20
15.75
16.18
16.23
15.06
16.90
16.94
15.84
16.72
16.55
15.58
16.33
14.95
16.82
17.29
17.37
17.3

16.98
13.96
16.12
17.15
15.68
12.81

15.5104416
13.3737803
15.1569423
13.9083608
15.5013548
16.3163017
15.6951107
17.1307034
15.264973
17.0720971
15.5065535
15.2783507
16.8326617
16.2321071
17.6379846
13.9242307
16.8087031
17.5932061
16.8541538
16.2978097
16.6504444
16.6873395
15.4936503
17.4888536
17.5692686
16.4722797
17.0425468
16.9873894
16.0272892
16.8589739
15.4993742
17.3292037
17.602105
17.6170514
17.6787896
17.456314
14.3633562
16.6136931
17.4916008
15.9369037
13.05745

103.69
102.44
102.46
100.40
101.69
100.56
103.52
104.43
103.06
100.05
102.14
105.26
101.24
105.65
104.58
107.08
103.42
104.92
106.02
104.90
103.65
103.44
103.59
104.91
105.38
105.93
101.16
103.03
103.57
104.39
105.30
103.92
100.81
99.61

101.88
103.42
103.61
104.00
101.34
100.30
101.17
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Evaluacién del color del dorado de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 9. Datos Crudos de evaluacion del color de dorado e indice de pardeamiento medidos
en diferentes tiempos de quesos Chihuahua cuajados con cuajo Chy-max y extracto de trompillo

S. elaeagnifolium

l;i(;:il:‘]so Tratamiento L a b croma Hue pail::;c;?ei to

15 Cuajo Chy-max 81.20 -4.23 12.35 13.054325 108.91 12.1567529
15 Cuajo Chy-max 80.20 -4.05 13.65 14.238153 106.53 14.3676586
15 Cuajo Chy-max 80.58 -4.35 13.05 13.7559078 108.43 13.1425727
15 Extracto vegetal de trompillo 71.56 -5.22 8.93 10.3437566 120.30 7.49833869
15 Extracto vegetal de trompillo 71.58 -4.29 7.13 8.32111771 121.03 5.75464224
15 Extracto vegetal de trompillo 75.58 4.32 7.25 8.43948458 120.78 14.0240179
30 Cuajo Chy-max 77.27 -4.4 12.42 13.1763576 109.51 12.7745762
30 Cuajo Chy-max 76.66 -3.75 12.89 13.4244032 106.22 14.250137

30 Cuajo Chy-max 77.65 -3.98 12.35 12.975473 107.86 13.0177376
30 Extracto vegetal de trompillo 67.96 -3.78 943 10.1593947 111.84 10.3774435
30 Extracto vegetal de trompillo 67.98 -3.78 8.07 8.91141403 115.09 8.15437711
30 Extracto vegetal de trompillo 66.95 -3.98 9.85 10.6236952 112.00 11.0276249
45 Cuajo Chy-max 70.34 -4.79 11.37 12.3377875 112.84 12.0179791
45 Cuajo Chy-max 72.00 -4.87 10.42 11.5018825 115.05 10.1263567
45 Cuajo Chy-max 70.61 -4.22 10.84 11.6324546 111.27 11.7302107
45 Extracto vegetal de trompillo 60.27 -2.81 16.86 17.0925627 99.46 28.3344269
45 Extracto vegetal de trompillo 61.45 -3.07 12.67 13.036633 103.62 18.6967078
45 Extracto vegetal de trompillo 63.07 -3.65 16.7 17.0942242 102.32 25.4661568
60 Cuajo Chy-max 64.37 -5.60 15.33 16.3208119 110.07 19.7336786
60 Cuajo Chy-max 62.02 -5.14 14.88 15.7427444 109.06 20.2848571
60 Cuajo Chy-max 62.65 -4.62 15.94 16.5960236 106.16 22.8605478
60 Extracto vegetal de trompillo 535 -1.56 14.31 14.3947803 96.22 28.0872003
60 Extracto vegetal de trompillo 53.15 -1.26 15.58 15.6308669 94.62 31.9538897
60 Extracto vegetal de trompillo 50.83 -1.56 16.31 16.3844347 95.46 35.2446607
75 Cuajo Chy-max 56.83 -2.75 22.39 22.558249 97.00 44.6224772
75 Cuajo Chy-max 57.93 -3.01 19.96 20.1856806 98.58 36.9212235
75 Cuajo Chy-max 55.48 -4.42 17.90 18.4376354 103.87 31.544675

75 Extracto vegetal de trompillo 49.23 9.22 14.2 16.930694 122.99 47.2390101
75 Extracto vegetal de trompillo 46.12 10.69 15.54 18.8618053 124.52 57.4208861
75 Extracto vegetal de trompillo 48.11 12.5 15.56 19.9590481 128.77 57.4216338
90 Cuajo Chy-max 56.08 7.17 20.19 21.4253355 109.55 53.2505238
90 Cuajo Chy-max 59.62 7.34 15.28 16.9515191 115.66 38.1823153
90 Cuajo Chy-max 56.37 7.82 22.46 23.7824305 109.20 60.034829

90 Extracto vegetal de trompillo 42.02 13.14 17.57 21.9400205 126.791 75.9023628
90 Extracto vegetal de trompillo 41.42 11.58 15.25 19.1483394 127.21 65.5628366
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90
105
105
105
105
105
105
120
120
120
120
120
120

Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo

41.05
50.95
56.23
55.20
42.06
40.02
40.65
54.11
51.18
52.55
42.95
41.07
40.15

12.48
9.07
8.34
8.52

14.52

12.53
12.3

10.11
9.15
8.60

14.93

14.55

16.77

15.4
31.05
18.05
25.06
16.52
15.05
15.05
28.66
26.15
28.61
13.51
14.15
16.27

19.8219676
32.3476027
19.8836139
26.4687363
21.9941083
19.5832428
19.436885
30.3909148
27.7046025
29.8746063
20.1351682
20.2959356
23.3654831

129.02
106.28
114.80
108.78
131.31
129.77
129.25
109.43
109.29
106.73
137.85
135.798
135.86

68.3695092
75.3296942
49.0089402
70.4040286
74.0302497
69.1465597
67.5005492
86.5762515
82.4366712
87.6704561
62.2150322
67.127735

80.9832586
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Analisis de Perfil de Textura Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 10. Datos Crudos de analisis de perfil de textura medidos en diferentes tiempos de quesos Chihuahua cuajados con cuajo
Chy-max y extracto de trompillo S. elaeagnifolium

Tiempo (dias) Tratamiento Repeticiones Dureza Adhesividad Elasticidad  Cohesividad  Gomosidad  Masticabilidad Resiliencia
15 Cuajo Chy-max 1 9748.96231 -185.926 0.74014808 0.82444166 8037.45063 5948.90363 0.13116751
15 Cuajo Chy-max 2 10009.5582  -122.618775 0.71846661 0.7743359 7750.76027 5568.66247 0.13626764
15 Cuajo Chy-max 3 10285.0412  -187.5670668  0.80193117 0.69478685 714591133 5730.52904 0.13641681
15 Extracto vegetal de trompillo 1 10135.798 -255.40726 0.54900366 1.52332678 15440.1325 8476.68928 0.03828146
15 Extracto vegetal de trompillo 2 9687.64586  -374.5142814  0.54903758 1.58409466 15346.1481 8425.61199 0.03372882
15 Extracto vegetal de trompillo 3 10190.7082  -264.2854811 0.55425101 1.51313466 15419.9138 8546.50284 0.03725129
30 Cuajo Chy-max 1 8946.62548  -213.5197146 0.7069377 0.73209309 6549.76272 4630.2742 0.135583
30 Cuajo Chy-max 2 9012.58442  -155.4829687  0.75977428 0.76663712 6909.38177 5249.57059 0.13869505
30 Cuajo Chy-max 3 8796.0655  -245.1026237  0.68332012 0.81116111 7135.02627 4875.50698 0.13697
30 Extracto vegetal de trompillo 1 9711.04188  -335.429011 0.50642055 1.4296858 13883.7387 7031.01054 0.03090741
30 Extracto vegetal de trompillo 2 10007.734  -301.9610156 0.5205298 1.55843031 15596.3559 8118.36806 0.03110327
30 Extracto vegetal de trompillo 3 9922.25059  -271.0643516  0.50096562 1.49233731 14807.3448 7417.97071 0.03160383
45 Cuajo Chy-max 1 624038063  -213.9673138  0.72303922 1.00390424 6264.74459 4529.65601 0.12345977
45 Cuajo Chy-max 2 6609.28676  -202.1372034  0.67566479 1.0134947 6698.47712 452592511 0.11141935
45 Cuajo Chy-max 3 6793.81017  -199.2645333  0.73187809 0.90146117 6124.35609 4482.28203 0.11023496
45 Extracto vegetal de trompillo 1 8655.99823  -374.0675793  0.44810941 1.72819999 14959.2961 6703.40137 0.02828903
45 Extracto vegetal de trompillo 2 840591026  -395.1199913  0.45168067 1.72663834 14513.9669 6555.67834 0.03280718
45 Extracto vegetal de trompillo 3 8805.98066  -358.2596401 0.40412621 1.77105901 155959114 6302.71661 0.02764773
60 Cuajo Chy-max 1 6885.75531  -216.3134274  0.72574549 0.7976509 5492.42892 3986.10549 0.09084959
60 Cuajo Chy-max 2 684020477  -238.2972499  0.64439141 0.77047024 5270.17421 3396.05498 0.08456598
60 Cuajo Chy-max 3 7341.49998  -239.1460918  0.72482125 0.78405431 5756.13467 4172.16871 0.06157495
60 Extracto vegetal de trompillo 1 8154.27452  -431.5839422 0.4078968 1.76399963 14384.1373 5867.2436 0.02891545
60 Extracto vegetal de trompillo 8342.295 -438.731 0.43530997 1.82974925 15264.308 6644.7055 0.03068817
60 Extracto vegetal de trompillo 3 8886.30784  -418.4220634  0.41500816 1.71444102 15235.0507 6322.67029 0.02973473
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75
75
75
75
75
75
90
90
90
90
90
90
105
105
105
105
105
105
120
120
120
120
120
120

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max

Cuajo Chy-max
Extracto vegetal de trompillo
Extracto vegetal de trompillo

Extracto vegetal de trompillo

W N w N W N W W N w N

w N

6266.7611
6028.05975
5689.80085
8088.92113
6805.69697
6840.16966
5675.31732
4967.96951

5278.2125
6311.32279
6266.45591

6539.3065
5218.15693
5109.36343
5051.98876
5291.69846
5562.40819
5235.76242
5115.27876
5042.49226
5024.76298
5108.27064
5190.71805
5074.11131

-266.7893392
-233.9648646
-232.2357053
-446.7570006
-503.7426828
-396.0197451
-251.5605031
-369.5206168
-342.8785903
-478.9972353
-539.8388264
-538.7561104
-333.0999339
-346.0098727
-349.2108619
-455.5735981
-512.4850758
-593.4072919
-343.9054538
-346.7848368
-393.1032389
-549.9608493
-564.7335375
-550.0169542

0.66390728
0.59627774
0.53613445
0.4511041
0.42164782
0.39451115
0.49
0.45802372
0.48043818
0.417
0.41782007
0.403
0.43456963
0.46117488
0.45090439
0.38843537
0.37987858
0.40014215
0.41652893
0.43307638
0.42467719
0.37162162
0.36403832
0.36152056

0.86038365
1.03252282
1.15438057
1.58748726
1.94576948
1.87814364
1.0165811
1.18012863
1.14840958
1.85199993
1.90899994
1.91207252
1.10004654
1.10558973
1.14688092
1.99536496
1.91590745
1.93621624
1.14826483
1.10672936
1.13041542
2.0123425
1.97529508
1.95678537

5391.81881
6224.10924
6568.19554
12841.0592
13242.3175
12846.8211
5769.42031
5862.84306
6061.54979
11688.5694
11962.6639
12503.6283
5740.21547
5648.85974
5794.02951
10558.8697
10657.0593
10137.5682
5873.6947
5580.67423
5680.06956
10279.5901
10253.1998
9928.94676

3579.66779
3711.29778
3521.43593
5792.65447
5583.59428
5068.21416
2827.01595
2685.32116
2912.19998
4874.13343
4998.24107
5038.96219
2494.52331
2605.11222
2612.55336
4101.43849
4048.38853
4056.46831
2446.56374
2416.85822
2412.19597
3820.11795
3732.55764
3589.51838

0.04574582
0.04147949
0.03990207
0.02658137
0.02461912
0.02805798
0.0389281
0.03799922
0.03944984
0.02286004
0.022
0.02148492
0.03301179
0.03522615
0.03227799
0.02009977
0.02146157
0.02054839
0.03022799
0.02900351
0.0302508
0.01945536
0.01989609
0.0231894

Bacterias mesofilicos aerobios en Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max
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Cuadro A 11. Datos Crudos de analisis de conteos microbianos medidos en diferentes tiempos de quesos Chihuahua cuajados con
cuajo Chy-max y extracto de trompillo S. elaeagnifolium

Tiempo Conteos totales
(dias) Tratamiento repeticiones Conteos totales UFC/g | Tiempo (dias) Tratamiento repeticiones UFC/g
15 Cuajo Chy-max 1 5.70E+09 75 Cuajo Chy-max 1 9.20E+07
15 Cuajo Chy-max 2 5.00E+09 75 Cuajo Chy-max 2 3.35E+07
15 Cuajo Chy-max 3 6.90E+09 75 Cuajo Chy-max 3 8.05E+07
15 Extracto vegetal de trompillo 1 5.05E+09 75 Extracto vegetal de trompillo 1 7.75E+07
15 Extracto vegetal de trompillo 2 6.10E+09 75 Extracto vegetal de trompillo 2 9.15E+07
15 Extracto vegetal de trompillo 3 4.70E+09 75 Extracto vegetal de trompillo 3 7.25E+07
30 Cuajo Chy-max 1 5.90E+09 90 Cuajo Chy-max 1 8.40E+07
30 Cuajo Chy-max 2 4.30E+09 90 Cuajo Chy-max 2 3.35E+07
30 Cuajo Chy-max 3 1.75E+09 90 Cuajo Chy-max 3 8.05E+07
30 Extracto vegetal de trompillo 1 5.00E+09 90 Extracto vegetal de trompillo 1 6.05E+07
30 Extracto vegetal de trompillo 2 5.10E+09 90 Extracto vegetal de trompillo 2 5.90E+07
30 Extracto vegetal de trompillo 3 1.95E+09 90 Extracto vegetal de trompillo 3 5.95E+07
45 Cuajo Chy-max 1 4.00E+09 105 Cuajo Chy-max 1 3.70E+07
45 Cuajo Chy-max 2 1.90E+09 105 Cuajo Chy-max 2 4.85E+07
45 Cuajo Chy-max 3 2.25E+09 105 Cuajo Chy-max 3 6.10E+07
45 Extracto vegetal de trompillo 1 4.15E+09 105 Extracto vegetal de trompillo 1 2.65E+07
45 Extracto vegetal de trompillo 2 2.45E+09 105 Extracto vegetal de trompillo 2 5.80E+07
45 Extracto vegetal de trompillo 3 6.20E+09 105 Extracto vegetal de trompillo 3 6.55E+06
60 Cuajo Chy-max 1 5.75E+08 120 Cuajo Chy-max 1 1.32E+07
60 Cuajo Chy-max 2 7.90E+08 120 Cuajo Chy-max 2 1.13E+07
60 Cuajo Chy-max 3 7.85E+08 120 Cuajo Chy-max 3 1.39E+07
60 Extracto vegetal de trompillo 1 7.80E+08 120 Extracto vegetal de trompillo 1 2.00E+07
60 Extracto vegetal de trompillo 2 8.65E+08 120 Extracto vegetal de trompillo 2 2.52E+07
60 Extracto vegetal de trompillo 3 7.40E+08 120 Extracto vegetal de trompillo 3 2.02E+07
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Compuestos volatiles en Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Cuadro A 12. Datos crudos de compuestos volatiles (dcidos y compuestos aromaticos) aislados de queso Chihuahua

Tiempo Rep. Tratamiento Ac'it.io ACid(.) f&dd.o ACid(.) Add(.) deI:::l(lo(;co d-Decalactona acido . ACid(.) tolueno p-xileno
acético  butanoico piruvico hexanoico octanoico (caprico) dodecanoico  hexanoico
15 1 Extracto Vegetal ~ 1.17E+03 7.87E+02 9.22E+03 9.35E+03 2.36E+04  1.72E+04 2.04E+04 2.00E+03 9.35E+03 4.12E+03 1.98E+03
15 2 Extracto Vegetal ~ 2.40E+03 8.98E+02 9.23E+03 8.09E+03 2.38E+04  1.42E+04 1.80E+04 2.68E+03 8.09E+03 4.29E+03  2.81E+03
15 3 Extracto Vegetal ~ 2.44E+03 1.66E+03 8.46E+03 1.03E+04 2.40E+04 1.67E+04 1.88E+04 2.50E+03 1.03E+04 4.11E+03  2.65E+03
15 1 Cuajo Chy-max  2.30E+03 1.35E+03 8.40E+03 6.63E+03 1.59E+04  1.22E+04 1.60E+04 1.97E+03 6.63E+03 3.54E+03  5.70E+02
15 2 Cuajo Chy-max  2.76E+03 7.25E+02 7.84E+03 6.45E+03 1.58E+04  1.61E+04 1.86E+04 2.58E+03 6.45E+03 2.62E+03  4.11E+02
15 3 Cuajo Chy-max 1.42E+03 1.03E+03 8.59E+03 7.19E+03 1.46E+04  1.27E+04 1.71E+04 1.99E+03 7.19E+03 3.01E+03  5.70E+02
30 1 Extracto Vegetal ~ 8.31E+02 1.30E+03 7.95E+03 1.26E+04 2.33E+t04  1.87E+04 1.81E+04 2.42E+03 1.26E+04 3.39E+03  8.39E+02
30 2 Extracto Vegetal ~ 7.31E+02 8.55E+02 9.44E+03 1.41E+04 2.62E+04  2.34E+04 1.71E+04 2.65E+03 1.41E+04 2.46E+03 1.50E+03
30 3 Extracto Vegetal ~ 7.16E+02 8.40E+02 8.23E+03 1.34E+04 2.11E+t04  1.86E+04 2.12E+04 2.87E+03 1.34E+04 2.14E+03  7.00E+02
30 1 Cuajo Chy-max  4.22E+02 1.79E+03 5.55E+03 8.94E+03 1.77E+04  1.39E+04 2.12E+04 2.21E+03 8.94E+03 3.68E+03  9.42E+02
30 2 Cuajo Chy-max 1.25E+03  3.43E+03 4.59E+03 9.85E+03 2.33E+04  1.94E+04 2.05E+04 2.62E+03 9.85E+03 3.18E+03  9.98E+02
30 3 Cuajo Chy-max 1.20E+03 1.70E+03 2.67E+03 9.17E+03 2.35E+04  1.58E+04 1.59E+04 2.35E+03 9.17E+03 3.15E+03 1.10E+03
45 1 Extracto Vegetal ~ 5.23E+02 4.11E+03 4.27E+03 1.52E+04 2.63E+t04  2.39E+04 1.73E+04 3.06E+03 1.52E+04 8.53E+03  8.88E+02
45 2 Extracto Vegetal ~ 7.52E+02 3.65E+03 3.21E+03 1.73E+04 2.65E+04  1.86E+04 1.77E+04 2.57E+03 1.73E+04 9.56E+03  8.39E+02
45 3 Extracto Vegetal =~ 7.58E+02 3.61E+03 4.70E+03 1.47E+04 2.77E+04  2.20E+04 1.97E+04 3.01E+03 1.47E+04 9.22E+03  7.57E+02
45 1 Cuajo Chy-max  0.00E+00 4.30E+03 4.87E+03 1.03E+04 2.55E+04  1.86E+04 1.55E+04 2.35E+03 1.03E+04 4.82E+03  0.00E+00
45 2 Cuajo Chy-max  0.00E+00 4.15E+03 3.39E+03 9.04E+03 247E+04 1.64E+04 1.68E+04 2.81E+03 9.04E+03 4.05E+03  0.00E+00
45 3 Cuajo Chy-max  0.00E+00 4.21E+03 3.56E+03 9.20E+03 2.50E+04 1.76E+04 1.67E+04 2.88E+03 9.20E+03 5.35E+03  0.00E+00
60 1 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 1.97E+03 0.00E+00 1.55E+04 2.59E+04  2.16E+04 1.90E+04 3.20E+03 1.55E+04 5.29E+03  5.68E+02
60 2 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 3.67E+03 0.00E+00 1.82E+04 3.55E+04  2.59E+04 1.92E+04 3.55E+03 1.82E+04 4.20E+03  3.59E+02
60 3 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 2.28E+03 0.00E+00 1.93E+04 2.83E+04 1.86E+04 2.04E+04 3.62E+03 1.93E+04 5.46E+03  5.24E+02
60 1 Cuajo Chy-max  0.00E+00 2.30E+03 0.00E+00 9.26E+03 3.28E+04 2.16E+04 1.47E+04 2.73E+03 9.26E+03 7.35E+03  3.00E+02
60 2 Cuajo Chy-max  0.00E+00 2.51E+03 0.00E+00 9.99E+03 2.53E+04  1.63E+04 1.54E+04 3.05E+03 9.99E+03 9.12E+03  4.44E+02
60 3 Cuajo Chy-max  0.00E+00 3.01E+03 0.00E+00 1.02E+04 2.96E+04  1.79E+04 1.39E+04 3.17E+03 1.02E+04 8.43E+03  3.95E+02
75 1 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 1.49E+03 0.00E+00 2.10E+04 3.70E+04  2.66E+04 1.78E+04 4.36E+03 2.10E+04 5.21E+03  0.00E+00
75 2 Extracto Vegetal  0.00E+00 1.44E+03 0.00E+00 2.15E+04 3.59E+04 2.31E+04 2.00E+04 4.65E+03 2.15E+04 3.94E+03  0.00E+00
75 3 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 7.65E+02 0.00E+00 2.36E+04 341E+04 2.61E+04 1.71E+04 3.26E+03 2.36E+04 4.01E+03  0.00E+00
75 1 Cuajo Chy-max  0.00E+00 2.37E+03 0.00E+00 1.00E+04 3.09E+04 2.01E+04 1.38E+04 2.80E+03 1.00E+04 8.47E+03  3.83E+02
75 2 Cuajo Chy-max  0.00E+00 2.30E+03 0.00E+00 1.11E+04 3.11E+04 2.29E+04 1.36E+04 3.20E+03 1.11E+04 8.82E+03  3.21E+02
75 3 Cuajo Chy-max  0.00E+00 2.17E+03 0.00E+00 1.29E+04 3.25E+04 2.25E+04 1.44E+04 2.99E+03 1.29E+04 7.21E+03  4.14E+02
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90 I Extracto Vegetal  0.00E+00 4.74E+02  0.00E+00  2.65E+04 3.79E+04 2.66E+04  135E+04  324E+03  2.65E+04  1.78E+03  0.00E+00
90 2 Extracto Vegetal 0.00E+00 6.41E+02  0.00E+00  2.53E+04 2.75E+04 247E+04  1.16E+04  S560E+03  253E+04  295E+03  0.00E+00
90 3 Extracto Vegetal 0.00E+00 8.59E+02  0.00E+00  2.93E+04 4.16E+04 299E+04  147E+04  S523E+03  293E+04  3.086+03  0.00E+00
90 I CuajoChy-max  0.00E+00 184E+03  0.00E+00  127E+04 292E+04 2.17E+04  L1IE+04  342E+03  127E+04  187E+03  0.00E+00
90 2 CuajoChy-max 0.00E+00 1.78E+03  0.00E+00  1.64E+04 262E+04 234E+04  1.53E+04  3.12E+03  1.64E+04  1.56E+03  0.00E+00
90 3 CuajoChy-max  0.00E+00 2.19E+03  0.00E+00  1.33E+04 3.37E+04 2.14E+04  133E+04  338E+03  133E+04  L1IE+03  0.00E+00
105 1 Extracto Vegetal 0.00E+00 447E+02  0.00E+00  323E+04 440E+04 5A45E+04  1.63E+04  537E+03  323E+04  0.00E+00  0.00E+00
105 2 Extracto Vegetal 0.00E+00 4.26E+02  0.00E+00  3.36E+04 4.67E+04 3.06E+04  1.10E+04  4.97E+03  3.36E+04  0.00E+00  0.00E+00
105 3 Extracto Vegetal 0.00E+00 4.12E+02  0.00E+00  3.86E+04 S598E+04 4.55E+04  125E+04  S5.64E+03  3.86E+04  0.00E+00  0.00E+00
105 1 CuajoChy-max 0.00E+00 1.64E+03  0.00E+00  1.79E+04 327E+04 2.03E+04  133E+04  3.52E+03  179E+04  0.00E+00  0.00E+00
105 2 CuajoChy-max 0.00E+00 126E+03  0.00E+00  1.66E+04 326E+04 242E+04  1.11E+04  3.65E+03  1.66E+04  0.00E+00  0.00E+00
105 3 CuajoChy-max 0.00E+00 945E+02  0.00E+00  1.70E+04 3.62E+04 331E+04  132E+04  4.65E+03  170E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 1 Extracto Vegetal 0.00E+00 3.61E+02  0.00E+00  4.07E+04 4.87E+04 4.89E+04  1.04E+04  529E+03  4.07E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 2 Extracto Vegetal ~ 0.00E+00 3.25E+02  0.00E+00  433E+04 S5.71E+04 431E+04  1.14E+04  6A4S5E+03  4.33E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 3 Extracto Vegetal  0.00E+00 3.57E+02  0.00E+00  4.10E+04 5.14E+04 441E+04  1.I8E+04  6.99E+03  4.10E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 1 CuajoChy-max 0.00E+00 8.00E+02  0.00E+00  1.85E+04 4.62E+04 348E+04  1.19E+04  S5A47E+03  1.85E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 2 CuajoChy-max 0.00E+00 9.56E+02  0.00E+00  222E+04 341E+04 2.55E+04  137E+04  504E+03  222E+04  0.00E+00  0.00E+00
120 3 CuajoChy-max__ 0.00E+00 1.12E+03 _ 0.00E+00  1.93E+04 4.40E+04 298E+04  127E+04 _ 4.87E+03  1.93E+04 _ 0.00E+00 _ 0.00E+00

Cuadro A 13. Datos crudos de compuestos volatiles (alcoholes, aldehidos, compuestos nitrogenados esteres y anhidros carboxilicos)

aislados de queso Chihuahua
Tiempo Rep. Tratamiento 3b1:te;:1l:)ll 2,3 -Butanediol Thexanol l;tlnccoillli(;i) I-octanol f:;leﬁ(c):) Nonanal me‘:z:il;:nilo A:::t]irclodo Bllt:;;:)ﬂ de
15 I Extracto Vegetal 0.00E+00  1.48E+04 255E+03  3.07E+03  0.00E+00 0.00E+00  3.52E+03 1.92E+03  6.30E+04  0.00E+00
15 2 Extracto Vegetal  0.00E+00  1.30E+04 368E+03  3.67E+03  0.00E+00  0.00E+00  4.38E+03 101E+03  7.84E+04  0.00E+00
15 3 Extracto Vegetal 0.00E+00  1.46E+04 3.10E+03  322E+03  0.00E+00  0.00E+00  3.53E+03 1.02E+03  5.55E+04  0.00E+00
15 I CuajoChy-max  0.00E+00  8.04E+03 1.59E+03  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  439E+03 122E403  337E+04  0.00E+00
15 2 CuajoChy-max 0.00E+00  8.63E+03 1.67E+03  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  435E+03 130E+03  2.56E+04  0.00E+00
15 3 CuajoChy-max 0.00E+00  9.97E+03 2.16E+03  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  6.53E+03 1.09E+03  3.14E+04  0.00E+00
30 I Extracto Vegetal ~ 0.00E+00  1.23E+04 6.56E+03  7.01E+04 0.00E+00 1.01E+03  4.46E+03 1756403 531E+04  0.00E+00
30 2 Extracto Vegetal  0.00E+00  1.28E+04 715E+03  6.51E+04  0.00E+00  1.04E+03  4.36E+03 126E+03  S5.60E+04  0.00E+00
30 3 Extracto Vegetal 0.00E+00  1.30E+04 LIIE+03  6.50E+04  0.00E+00 G6.92E+02  3.22E+03 125EB+03  497E+04  0.00E+00
30 I CuajoChy-max  0.00E+00  1.74E+04 1.42E404  0.00E+00  0.00E+00  1.18E+03  5.65E+03 1.14E+03  4.00E+04  0.00E+00
30 2 CuajoChy-max 0.00E+00  1.77E+04 933E+03  0.00E+00  0.00E+00  138E+03  5.60E+03 146E+03  3.09E+04  0.00E+00
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30
45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
90
90
90
90
90
90
105
105
105
105
105
105
120
120
120
120
120
120

W N = W = W = W = WK —= WD = WK —= W ~WIN = W — WD~ Wi~ W

Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

0.00E+00
1.35E+04
7.54E+03
9.88E+03
2.40E+04
3.37E+04
1.65E+04
9.19E+03
1.08E+04
8.72E+03
1.78E+04
1.43E+04
2.03E+04
4.05E+03
3.22E+03
4.86E+03
1.33E+04
1.34E+04
1.41E+04
3.08E+03
3.98E+03
4.36E+03
6.38E+03
8.24E+03
4.91E+03
2.56E+03
2.96E+03
3.30E+03
5.33E+03
4.01E+03
3.82E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.23E+03
1.87E+03
2.82E+03

1.98E+04
1.51E+04
1.55E+04
1.53E+04
1.81E+04
1.78E+04
2.33E+04
2.45E+04
2.19E+04
2.83E+04
2.46E+04
2.45E+04
2.74E+04
2.32E+04
2.36E+04
2.44E+04
2.45E+04
2.69E+04
2.49E+04
9.12E+03
9.27E+03
9.38E+03
3.12E+04
2.99E+04
2.82E+04
7.07E+03
8.65E+03
8.32E+03
3.00E+04
2.95E+04
3.02E+04
5.54E+03
4.65E+03
4.13E+03
2.84E+04
2.78E+04
3.26E+04

1.16E+04
3.02E+04
2.96E+04
3.27E+04
5.62E+04
6.61E+04
6.72E+04
1.30E+05
1.24E+05
1.39E+05
9.58E+04
1.22E+05
1.41E+05
1.41E+05
1.39E+05
1.47E+05
1.51E+05
1.69E+05
1.60E+05
1.78E+05
1.83E+05
1.91E+05
1.60E+05
1.72E+05
1.70E+05
2.05E+05
2.25E+05
2.17E+05
1.15E+05
9.75E+04
1.02E+05
1.62E+05
1.67E+05
1.82E+05
7.49E+04
9.41E+04
1.07E+05

0.00E+00
7.07E+04
6.39E+04
6.89E+04
2.61E+03
2.58E+03
2.64E+03
8.29E+04
7.79E+04
6.65E+04
1.17E+04
1.18E+04
1.20E+04
8.35E+04
8.04E+04
8.49E+04
2.09E+04
2.74E+04
2.18E+04
8.64E+04
8.15E+04
8.53E+04
4.41E+04
5.02E+04
4.41E+04
9.44E+04
9.97E+04
9.16E+04
4.88E+04
5.10E+04
4.09E+04
1.38E+05
1.23E+05
1.35E+05
3.68E+04
2.98E+04
3.08E+04

0.00E+00
3.18E+03
3.88E+03
3.29E+03
3.46E+03
4.05E+03
4.19E+03
2.21E+04
1.88E+04
2.09E+04
1.01E+04
9.98E+03
1.04E+04
2.32E+04
2.43E+04
2.82E+04
1.11E+04
1.69E+04
1.30E+04
2.87E+04
2.82E+04
3.01E+04
2.42E+04
2.30E+04
2.33E+04
3.91E+04
3.42E+04
3.42E+04
1.24E+04
1.29E+04
1.04E+04
3.06E+04
2.66E+04
2.64E+04
1.41E+03
2.65E+03
1.70E+03

1.21E+03
1.11E+03
1.32E+03
1.33E+03
6.53E+03
7.34E+03
7.41E+03
1.71E+03
1.80E+03
1.42E+03
1.23E+04
1.09E+04
1.32E+04
2.73E+03
1.75E+03
2.63E+03
1.77E+04
2.03E+04
1.87E+04
2.26E+03
2.54E+03
1.89E+03
2.45E+04
3.48E+04
3.30E+04
2.72E+03
1.46E+03
2.14E+03
2.73E+04
2.43E+04
2.76E+04
1.37E+03
1.57E+03
1.38E+03
1.39E+04
1.18E+04
1.11E+04

5.54E+03
3.11E+03
4.16E+03
4.30E+03
6.07E+03
6.84E+03
7.50E+03
4.38E+03
4.01E+03
5.91E+03
6.72E+03
7.61E+03
6.83E+03
4.70E+03
4.92E+03
6.17E+03
4.39E+03
5.12E+03
5.02E+03
5.04E+03
5.04E+03
5.69E+03
5.84E+03
5.15E+03
3.81E+03
5.78E+03
5.56E+03
5.69E+03
5.51E+03
4.70E+03
4.46E+03
7.74E+03
8.49E+03
8.40E+03
5.29E+03
5.55E+03
5.36E+03

1.53E+03
1.73E+03
1.40E+03
1.14E+03
1.74E+03
1.79E+03
1.21E+03
2.00E+03
1.84E+03
1.72E+03
1.92E+03
1.57E+03
1.80E+03
2.25E+03
1.53E+03
2.17E+03
2.27E+03
1.54E+03
1.85E+03
2.13E+03
2.41E+03
1.93E+03
2.06E+03
2.40E+03
1.95E+03
2.98E+03
3.16E+03
2.72E+03
2.56E+03
2.44E+03
2.06E+03
2.58E+03
3.36E+03
3.62E+03
2.80E+03
2.60E+03
2.58E+03

3.28E+03
2.81E+04
2.49E+04
2.38E+04
9.36E+02
8.12E+02
4.66E+02
8.25E+03
4.73E+03
9.75E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
3.65E+03
4.77E+03
4.80E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
7.28E+03
6.72E+03
7.22E+03
1.08E+04
1.06E+04
1.10E+04
1.68E+04
1.36E+04
1.44E+04
1.46E+04
1.35E+04
1.37E+04
1.76E+04
1.47E+04
1.62E+04
1.55E+04
1.69E+04
1.68E+04
2.09E+04
2.04E+04
1.75E+04
1.41E+04
1.96E+04
2.02E+04
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Cuadro A 14. Datos crudos de compuestos volatiles (cetonas organoclorado y lactonas) aislados de queso Chihuahua

3-hidroxi, 2

2,3-butanediona  2-heptanona acido 1,2-
Tiempo Rep. Tratamiento Z:laggf:) ’ (diacetilo) (butilpacetato) 2-nonanona - 2-undecanona - d-Decalactona ;oo o5, -O-Dodecalactona o oo ceno
15 1 Extracto Vegetal 2.46E+03 6.78E+04 1.76E+03 2.70E+03 1.39E+03 2.04E+04 2.00E+03 7.03E+03 3.90E+04
15 2 Extracto Vegetal 2.24E+03 5.26E+04 1.25E+03 2.78E+03 1.05E+03 1.80E+04 2.68E+03 6.93E+03 4.35E+04
15 3 Extracto Vegetal 2.41E+03 5.42E+04 1.38E+03 3.99E+03 9.67E+02 1.88E+04 2.50E+03 6.63E+03 4.46E+04
15 1 Cuajo Chy-max 2.66E+03 2.73E+04 1.66E+03 1.46E+03 1.14E+03 1.60E+04 1.97E+03 5.45E+03 4.94E+04
15 2 Cuajo Chy-max 2.93E+03 2.41E+04 1.63E+03 1.78E+03 9.58E+02 1.86E+04 2.58E+03 6.04E+03 4.80E+04
15 3 Cuajo Chy-max 2.62E+03 2.45E+04 2.15E+03 1.37E+03 1.31E+03 1.71E+04 1.99E+03 6.16E+03 4.31E+04
30 1 Extracto Vegetal 1.99E+03 3.28E+03 2.20E+03 3.16E+03 1.69E+03 1.81E+04 2.42E+03 5.65E+03 4.79E+04
30 2 Extracto Vegetal 3.28E+03 3.77E+03 2.39E+03 4.23E+03 1.05E+03 1.71E+04 2.65E+03 6.06E+03 4.16E+04
30 3 Extracto Vegetal 4.45E+03 4.49E+03 1.83E+03 3.13E+03 1.19E+03 2.12E+04 2.87E+03 6.70E+03 3.75E+04
30 1 Cuajo Chy-max 5.19E+03 2.00E+03 2.45E+03 2.88E+03 1.57E+03 2.12E+04 2.21E+03 5.04E+03 4.63E+04
30 2 Cuajo Chy-max 5.05E+03 2.77E+03 1.79E+03 291E+03 1.44E+03 2.05E+04 2.62E+03 6.02E+03 5.30E+04
30 3 Cuajo Chy-max 3.86E+03 2.02E+03 2.20E+03 2.17E+03 1.47E+03 1.59E+04 2.35E+03 4.55E+03 4.07E+04
45 1 Extracto Vegetal 3.44E+03 0.00E+00 2.76E+03 3.56E+03 1.66E+03 1.73E+04 3.06E+03 5.01E+03 4.62E+04
45 2 Extracto Vegetal 2.90E+03 0.00E+00 2.88E+03 3.54E+03 1.35E+03 1.77E+04 2.57E+03 4.66E+03 4.94E+04
45 3 Extracto Vegetal 3.53E+03 0.00E+00 3.71E+03 4.37E+03 1.47E+03 1.97E+04 3.01E+03 5.29E+03 4.34E+04
45 1 Cuajo Chy-max 4.62E+03 0.00E+00 3.79E+03 3.04E+03 2.04E+03 1.55E+04 2.35E+03 4.46E+03 4.99E+04
45 2 Cuajo Chy-max 4.39E+03 0.00E+00 4.82E+03 2.78E+03 2.15E+03 1.68E+04 2.81E+03 4.70E+03 4.43E+04
45 3 Cuajo Chy-max 4.36E+03 0.00E+00 3.69E+03 2.41E+03 1.43E+03 1.67E+04 2.88E+03 4.56E+03 4.83E+04
60 1 Extracto Vegetal 3.20E+03 0.00E+00 2.75E+03 4.26E+03 1.91E+03 1.90E+04 3.20E+03 5.01E+03 4.60E+04
60 2 Extracto Vegetal 4.32E+03 0.00E+00 3.77E+03 4.56E+03 2.45E+03 1.92E+04 3.55E+03 5.22E+03 4.73E+04
60 3 Extracto Vegetal 5.36E+03 0.00E+00 4.14E+03 4.77E+03 2.05E+03 2.04E+04 3.62E+03 4.60E+03 4.76E+04
60 1 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 2.63E+03 3.20E+03 2.73E+03 1.47E+04 2.73E+03 4.54E+03 4.78E+04
60 2 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 5.80E+03 2.56E+03 1.73E+03 1.54E+04 3.05E+03 5.27E+03 4.80E+04
60 3 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 4.13E+03 3.93E+03 2.32E+03 1.39E+04 3.17E+03 3.76E+03 4.82E+04
75 1 Extracto Vegetal 1.71E+03 0.00E+00 4.14E+03 4.08E+03 2.19E+03 1.78E+04 4.36E+03 5.30E+03 4.84E+04
75 2 Extracto Vegetal 1.57E+03 0.00E+00 4.35E+03 4.15E+03 2.51E+03 2.00E+04 4.65E+03 5.51E+03 4.86E+04
75 3 Extracto Vegetal 2.24E+03 0.00E+00 4.98E+03 4.26E+03 2.63E+03 1.71E+04 3.26E+03 4.97E+03 4.88E+04
75 1 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 4.16E+03 4.06E+03 2.55E+03 1.38E+04 2.80E+03 4.37E+03 4.90E+04
75 2 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 4.03E+03 4.10E+03 2.06E+03 1.36E+04 3.20E+03 4.20E+03 4.92E+04
75 3 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 4.30E+03 4.01E+03 2.56E+03 1.44E+04 2.99E+03 4.97E+03 4.94E+04
90 1 Extracto Vegetal 0.00E+00 0.00E+00 6.08E+03 2.26E+03 3.12E+03 1.35E+04 3.24E+03 5.06E+03 4.96E+04
90 2 Extracto Vegetal 0.00E+00 0.00E+00 7.74E+03 3.55E+03 2.67E+03 1.16E+04 5.60E+03 4.79E+03 4.98E+04
90 3 Extracto Vegetal 0.00E+00 0.00E+00 7.86E+03 3.03E+03 2.12E+03 1.47E+04 5.23E+03 5.17E+03 4.99E+04
90 1 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 5.68E+03 4.06E+03 2.56E+03 1.11E+04 3.42E+03 4.47E+03 5.01E+04
90 2 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 6.08E+03 3.09E+03 2.33E+03 1.53E+04 3.12E+03 3.77E+03 5.03E+04
90 3 Cuajo Chy-max 0.00E+00 0.00E+00 4.33E+03 1.26E+03 2.58E+03 1.33E+04 3.38E+03 3.70E+03 5.05E+04
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105
105
105
105
105
105
120
120
120
120
120
120

W N = W N = W N = W N -

Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Extracto Vegetal
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max
Cuajo Chy-max

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

6.25E+03
9.47E+03
7.34E+03
6.07E+03
7.01E+03
5.32E+03
1.04E+04
9.81E+03
1.08E+04
6.84E+03
6.12E+03
7.26E+03

3.43E+03
2.59E+03
3.29E+03
2.66E+03
2.86E+03
2.37E+03
2.56E+03
2.54E+03
3.09E+03
1.42E+03
2.00E+03
1.52E+03

3.40E+03
2.85E+03
2.75E+03
2.93E+03
3.13E+03
2.89E+03
2.77E+03
3.40E+03
3.49E+03
4.12E+03
3.56E+03
3.09E+03

1.63E+04
1.10E+04
1.25E+04
1.33E+04
1.11E+04
1.32E+04
1.04E+04
1.14E+04
1.18E+04
1.19E+04
1.37E+04
1.27E+04

5.37E+03
4.97E+03
5.64E+03
3.52E+03
3.65E+03
4.65E+03
5.29E+03
6.45E+03
6.99E+03
5.47E+03
5.04E+03
4.87E+03

4.83E+03
4.82E+03
4.85E+03
3.89E+03
2.90E+03
4.36E+03
4.98E+03
5.31E+03
4.13E+03
3.16E+03
3.12E+03
3.97E+03

5.07E+04
5.09E+04
5.11E+04
5.13E+04
5.15E+04
5.17E+04
5.19E+04
5.21E+04
5.23E+04
5.25E+04
5.27E+04
5.29E+04
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10.2. Analisis Estadistico

Composicion en Base humeda y Seca de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max
Método

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informaciodn del factor

Factor Niveles Valores
TRATAMIENTO 2 EV,QR

ANOVA un solo factor: Humedad vs tratamiento

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 9.4713 947133  128.04 0.000
Error 4 0.2959 0.07397

Total 5 9.7672

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
EV 3 40.698 A
QR 3 38.186 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: % proteina(BS) vs. TRATAMIENTO

100



Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 6.0339 6.03392 149.09  0.000
Error 4 0.1619 0.04047
Total 5 6.1958

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

QR
EV

3 39.166

3 37.161

A

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: % grasa (BS) vs. TRATAMIENTO

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 3.064 3.0638 9.62 0.036
Error 4 1.273 0.3183

Total 5 4.337

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
EV 3 54072 A
QR 3 52.643 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: % cenizas (BS) vs. TRATAMIENTO

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 0.25192 0.25192 11.15 0.029
Error 4 0.09036 0.02259
Total 5 0.34228
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
EV 3 5.882 A
QR 3 54722 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: % carbohidratos (BS) vs. TRATAMIENTO

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 0.04166 0.04166 0.18 0.690
Error 4 0.90422 0.22606
Total 5 0.94588

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
EV 3 2.885 A
QR 3 2718 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Rendimiento de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

ANOVA de un solo factor: rendimiento vs. TRATAMIENTO

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
TRATAMIENTO 2 EV, QR
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 2.4899 2.48986 25.60 0.007
Error 4 0.3891 0.09727
Total 5 2.8789

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
QR 3 9.304 A
EV 3 8.0153 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

pH Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Modelo lineal general: pH vs. Dia, Tratamiento

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Dia Fijo 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120
Tratamiento Fijo 2 EV, QR

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 7 0.95390  0.136271  101.95  0.000
Tratamiento 1 0.00978  0.009776 7.31 0.011
Dia*Tratamiento 7 0.10607  0.015153 11.34 0.000
Error 32 0.04277  0.001337
Total 47  1.11252

ANOVA de un solo factor: pH vs. Dia Cuajo Chy-max
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 7 0.75465  0.107808 61.65 0.000
Error 16  0.02798  0.001749
Total 23  0.78263

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media Agrupacion
15 3 52497 A
30 3 49717 B
45 3 4.80767 C
60 3 4.7767 C
75 3 4.7550 C
120 3  4.7170 C
90 3 4.7010 C
105 3 4.6990 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Dia Cuajo Extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 7 030531 0.043616  47.17 0.000
Error 16  0.01479  0.000925
Total 23 0.32011

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media Agrupacion
15 3 51193 A

45 3 491500 B

60 3 4.8920 B

75 3 4.8550 B C

30 3 4.8450 B C

90 3 4.7723 C D
120 3 4.7550 D
105 3 47523 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 15

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.025480  0.025480 15.40 0.017
Error 4 0.006619  0.001655
Total 5 0.032100
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
QR 3 52497 A
EV 3 5.1193 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 30

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.024067  0.024067 26.87 0.007
Error 4 0.003583  0.000896
Total 5 0.027649

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
QR 3 49717 A
EV 3 4.8450 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 45
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.017281 0.017281 89.69 0.001
Error 4 0.000771  0.000193
Total 5 0.018051

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media Agrupacion
EV 3 491500 A
QR 3 4.80767 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 60

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.019953  0.019953 12.19 0.025
Error 4 0.006545 0.001636
Total 5 0.026497

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 48920 A
QR 3 47767 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 75
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.015000 0.015000 8.98 0.040
Error 4 0.006682 0.001670
Total 5 0.021682

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 48550 A
QR 3 4.7550 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 90

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.007633  0.007633 10.04 0.034
Error 4 0.003041 0.000760
Total 5 0.010673

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 47723 A
QR 3 47010 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 105
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.004267  0.004267 2.56 0.185
Error 4 0.006659 0.001665
Total 5 0.010925

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 47523 A
QR 3 4.6990 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Tratamiento 120

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  0.002166  0.002166 0.98 0.379
Error 4 0.008876  0.002219
Total 5 0.011042

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 4.7550 A
QR 3 4.7170 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Capacidad de Fusion de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max
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ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Dia Cuajo Chy-max

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 11 212.224 19.2931 283.13  0.000
Error 24 1.635 0.0681
Total 35 213.859

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media Agrupacion

120 3 7.542 A

105 3 7375 A

90 3 73333 A

75 3 6.3333 B

60 3 5.250 C

45 3  4.583 C

30 3 3.708 D

21 3 2917 E

15 3 2125 F

9 3 1.7083 F G

3 1.250 G H

1 3 0.6250 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades schreiber vs. Dia Extracto vegetal de trompillo S.

elaeagnifolium

109



Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 11 359.460 32.6781 745.45  0.000
Error 24 1.052 0.0438
Total 35 360.512

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media Agrupacion
30 3 9.0833 A
21 3 7.208 B
15 3 5.5833 C
9 3 4.750 D
3 3 4.042 E
1 3 3.708 E
120 3 0.000000
105 3 0.000000
90 3 0.000000
75 3 0.000000
60 3 0.000000
45 3 0.000000

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 1

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 14.2604 14.2604 547.60  0.000
Error 4 0.1042 0.0260
Total 5 14.3646
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

EV
QR

3

3.708

3 0.6250

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 11.6901 11.6901 280.56  0.000
Error 4 0.1667 0.0417
Total 5 11.8568

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

EV
QR

3
3

4.042
1.250

A

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 9

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 13.8776 13.8776 532.90  0.000
Error 4 0.1042 0.0260
Total 5 13.9818
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

EV
QR

3
3

4.750

1.7083

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 15

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 17.9401 17.9401 430.56  0.000
Error 4 0.1667 0.0417
Total 5 18.1068

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

EV
QR

3 5.5833

3

2.125

B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 21

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 27.628 27.6276 75.78 0.001
Error 4 1.458 0.3646
Total 5 29.086
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 7.208 A
QR 3 2917 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: unidades Schreiber vs. Tratamiento 30

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.

Valor F Valor p

Tratamiento 1 43.3359 43.3359
Error 4 0.0833 0.0208
Total 5 43.4193

2080.13  0.000

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 9.0833 A
QR 3 3.708 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Evaluacion del color de Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Modelo lineal general: croma vs. Tiempo, Tratamiento

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles

Valores

Tratamiento Fijo 2

Tiempo Fijo 8 15.00, 30.00, 45.00, 60.00, 75.00, 90.00, 105.00, 120.00

EV, QR
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 31.8881 4.5554 3.29 0.009
Tratamiento 1 0.2780 0.2780 0.20 0.657
Tiempo*Tratamiento 7 4.5382 0.6483 0.47 0.850
Error 32 44.2854 1.3839
Total 47  80.9897

ANOVA de un solo factor: croma vs. Tiempo

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 17.65 2.5218 2.92 0.036
Error 16 13.84 0.8647
Total 23 31.49

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion

90.00 3 17.177 A

75.00 3 16915 A

105.00 3 16.563 A B
45.00 3 16381 A B
120.00 3 16.144 A B
60.00 3 16.114 A B
15.00 3 15466 A B
30.00 3 14.264 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Hue vs. Tiempo Cuajo Chy-max
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 15.52 2.217 1.29 0.315
Error 16 27.46 1.716
Total 23 42.97

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
90.00 3 105.406 A
75.00 3 105.278 A
105.00 3 104.538 A
60.00 3 104.05 A
30.00 3 103.836 A
15.00 3 103.797 A
120.00 3 103.676 A
45.00 3 102.84 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Hue vs. Tiempo extracto de trompillo

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 51.14 7.305 4.52 0.006
Error 16 25.86 1.616
Total 23 77.00

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
60.00 3 105.03 A
75.00 3 103.562 A B
90.00 3 102.588 A B
45.00 3 101.750 A B
30.00 3 101.514 A B
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120.00 3 100.939
105.00 3 100.765
15.00 3 100.514

B
B
B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: AE vs. Tiempo de maduracion

Analisis de Varianza

Fuente

GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Error
Total

Tiempo de maduracion

7 14.124 2.0177 6.90 0.001
16 4.680 0.2925
23 18.804

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo de

maduracion N Media Agrupacion

120
105
90
60
75
45
30
15

3

W W W W W W

3

5.649
5.208
5.007
4.189
4.056
3.782
3.582
3.439

> > >
volliovilve i volive)
oNoNONONe
vElvilvvwi

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Evaluacion del Color del Dorado de los Quesos Cuajados con Trompillo y cuajo Chy-max

Modelo lineal general: croma vs. Tiempo, Tratamiento
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Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tiempo Fijo 8 15.00, 30.00, 45.00, 60.00, 75.00, 90.00, 105.00, 120.00
Tratamiento Fijo 2 EV, QR

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 31.8881 4.5554 3.29 0.009
Tratamiento 1 0.2780 0.2780 0.20 0.657
Tiempo*Tratamiento 7 4.5382 0.6483 0.47 0.850
Error 32 44.2854 1.3839
Total 47  80.9897

ANOVA de un solo factor: croma vs. Tiempo Cuajo Chy-max

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 855.0 122.143 16.84 0.000
Error 16 116.0 7.253
Total 23 971.0

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
120.00 3 29.323 A

105.00 3 2623 A B

90.00 3 20.72 B C
75.00 3 20.39 B C
60.00 3 16.220 C D
15.00 3 13.683 C D
30.00 3 13.192 C D
4500 3 11.824 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANOVA de un solo factor: croma vs. Tiempo extracto trompillo S. elaeagnifolium

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 470.90 67.272 29.22 0.000
Error 16 36.83 2.302
Total 23 507.73

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
120.00 3 2127 A
105.00 3 20.338 A
90.00 3 20303 A
75,00 3 18584 A B
45.00 3 15.74 B
60.00 3 15470 B
30,00 3 9.898 C
15.00 3 9.035 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Hue vs. Tiempo Cuajo Chy-max

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 8151.3 1164.47 156.27  0.000
Error 16 119.2 7.45
Total 23 8270.5

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
45.00 3 113.06 A
60.00 3 10843 A
15,00 3 107956 A
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30.00 3 107.864 A

75.00 3 99.82 B
120.00 3 71.518 C
105.00 3  70.05 C
90.00 3 6853 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Hue vs. Tiempo Extracto de trompillo S. elaeagnifolium

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 21305.0 3043.57 1129.34  0.000
Error 16 43.1 2.69
Total 23  21348.1

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
15.00 3 120.711 A
30.00 3 112.98 B
45.00 3 101.80 C
60.00 3 95.436 D
75.00 3 54.57 E
90.00 3 52.325 E F
105.00 3 49.883 F
120.00 3 43.492 G

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: IP vs. Tiempo Cuajo Chy-max

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
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Tiempo 7
Error 16
Total 23

16087.8 2298.25
754.8 47.18
16842.6

48.72 0.000

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
120.00 3 8556 A
105.00 3 6491 B
90.00 3 5049 B C
75.00 3 37.70 C D
60.00 3 20.960 D E
30.00 3 13.347 E
15.00 3 13.222 E
45.00 3 11.292 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: IP vs. Tiempo Extracto vegetal de trompillo S. elaeagnifolium.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 7 15150.9 2164.42 75.94 0.000
Error 16 456.0 28.50
Total 23  15606.9

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
105.00 3 70.23 A
120.00 3 70.11 A
90.00 3 6994 A
75.00 3 54.03 B
60.00 3 31.76 C
45.00 3 24.17 C D
30,00 3 9.853 D
1500 3 9.09 D
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: Conteos totales vs. Dia, Tratamiento

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles

Valores

Dia Fijo 8 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120
Tratamiento Fijo 2 EV, QR
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 7 2.11777E+20 3.02539E+19 34.94 0.000
Tratamiento 1 2.16424E+17 2.16424E+17 0.25 0.621
Dia*Tratamiento 7 3.90952E+18 5.58503E+17 0.65 0.716
Error 32 2.77086E+19 8.65895E+17
Total 47 2.43612E+20

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Dia Cuajo Chy-max

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust.

MC Ajust.

Valor F Valor p

Dia 7 1.06433E+20
Error 16 1.31739E+19 8.23370E+17
Total 23 1.19607E+20

1.52047E+19  18.47

0.000

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media

Agrupacion

I5 3 5866666667 A
30 3 3983333333 A B
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45 3
60 3
75 3
9 3
105 3
120 3

2716666667
716666667
68666667
66000000
48833333
12783333

B

C

wlvivavlw

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Dia Extracto de trompillo S. elaeagnifolium.

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 7  1.09253E+20 1.56076E+19  17.18 0.000
Error 16 1.45347E+19 9.08419E+17
Total 23 1.23788E+20

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dia N Media Agrupacion
15 3 5283333333 A
45 3 4266666667 A
30 3 4016666667 A
60 3 795000000 B
75 3 80500000 B
90 3 59666667 B
105 3 30350000 B
120 3 21800000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 15
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 5.10417E+17 5.10417E+17  0.70 0.449
Error 4  290833E+18 7.27083E+17
Total 5 3.41875E+18

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Agrupacion

Tratamiento N Media
QR 3 5866666667
EV 3 5283333333

A
A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 30

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  1.66667E+15 1.66667E+15  0.00 0.984
Error 4 1.51733E+19 3.79333E+18
Total 5 1.51750E+19

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 4016666667 A
QR 3 3983333333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 45
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  3.60375E+18 3.60375E+18 1.50 0.287
Error 4  9.58333E+18 2.39583E+18
Total 5 1.31871E+19

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
EV 3 4266666667 A
QR 3 2716666667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 60

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  9.20417E+15 9.20417E+15  0.96 0.382
Error 4 3.82667E+16 9.56667E+15
Total 5 4.74708E+16

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N

Media  Agrupacion

EV
QR

3 795000000 A
3 716666667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 75
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 2.10042E+14 2.10042E+14  0.40 0.563
Error 4  2.11517E+15 5.28792E+14
Total 5  2.32521E+15

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media  Agrupacion

EV
QR

3 80500000 A
3 68666667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 90

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 6.01667E+13 6.01667E+13  0.15 0.717
Error 4 1.59167E+15 3.97917E+14
Total 5 1.65183E+I15

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media  Agrupacion

QR
EV

3 66000000 A
3 59666667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 105
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  5.12450E+14 5.12450E+14 1.25 0.325
Error 4  1.63395E+15 4.08488E+14
Total 5  2.14640E+15

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media  Agrupacion
QR 3 48833333 A
EV 3 30350000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA de un solo factor: Conteos totales vs. Tratamiento 120

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1  1.21950E+14 1.21950E+14  23.08 0.009
Error 4  2.11317E+13 5.28292E+12
Total 5 1.43082E+14

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media Agrupacion
EV 3 21800000 A
QR 3 12783333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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10.3. Tablas Complementarias

Cuadro A 15. pH medido en diferentes tiempos de maduracion de quesos Chihuahua fabricados
con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max

Tiempo (dias) Chy-max Extracto vegetal

5.25+0.05 5.12+0.02
15

4.97+0.04 4.85+0.02
30

4.92+0.02 4.81+0.01
45

4.89 +0.04 4.78 +£0.04
60

4.86 +0.05 4.76 +£0.03
75

4.77+0.02 470 £0.03
90

4.75+0.04 4.70 £ 0.05
105

4.76 £0.02 4.72 £ 0.06
120

Cuadro A 16. Capacidad de fusion de quesos Chihuahua fabricados con extracto vegetal de S.
elaeagnifolium y cuajo Chy-max

Tiempo de maduracion (dias) Extracto vegetal Quimosina recombinante
1 371+020° 0.62 +0.12°
3 4.04+0.20° 125+021°
9 4.75+£0.22* 1.71 £0.07°
15 5.58 £0.14* 2.12+£0.25°
21 7.20+0.61* 2.91+0.59°
30 9.08 +£0.07* 3.70 £0.19°
45 ND 4.58+0.19°
60 ND 5.25+0.33°
75 ND 6.33+0.07°
90 ND 7.33+0.07°
105 ND 7.37+0.33°

120 ND 7.54+0.19°
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Cuadro A 17. Analisis de perfil de textura medidos en diferentes tiempos de quesos Chihuahua cuajados con Cuajo Chy-max y

extracto vegetal de S. elaeagnifolium

Tipo de Tiempo de maduracién (dias)
Parametro .
enzima 15 30 45 60 75 90 105 120
10014.52 +268.07 6547.82 +281.78 7022.48 +277.21 5994.87 +289.90 5307.16 + 354.56
Chy-max aA 8918.42 £110.98%8 *C bCDb bD bE 5126.50 = 84.39  5060.84 + 47.96%F
Dureza (g) Extracto 10004.71 £275.96  9880.34 + 152.72 8622.62 +£202.11 8460.95 + 380.16 724492 +731.12 6372.36 + 146.30 5363.28 + 174.69
Vegetal aA aA aB aB aC aC aD 5 12436 + 5994 aD
Chy-max -165.37+£37.03%  -204.70 £45.45%  -205.12 £ 7.79%* 2231.25+12.94%8 24432+ 19468  -321.31 +61.86"5C -342.77 +8.52%C -361.26 +27.61 B¢
. Extracto -448.83 + 53.89
AdhCSIIVldad vegetal -188.53 £66.35%  -302.81£32.19%%  -375.81+ 18.49*4B 429,57 + 10.30%BC  aBCD -519.19 + 34.81°0  .520.48 + 69.26°  -554.90 + §.51 P
(g sec™)
Chy-max 0.75+£0.043 0.71£0.032* 0.71£0.032* 0.69 £ 0.04 348 0.59 £0.06% 0.47£0.01%¢ 0.44 £0.01%¢ 0.42 +0.00 €
Elasticidad Extracto
vegetal 0.55+0.00% 0.50+0.01°% 0.43 +.02°8 0.41 +0.01 B¢ 0.42 + 0.02 B¢ 0.41 + 0.00 B¢ 0.38+0.01 %P 0.36 = 0.00°¢
Chy-max 0.76 = 0.06 °¢ 0.76 +0.03 ¢ 0.97 + 0.06 B¢ 0.78 £ 0.01 YAB 1.01 £0.14% 1.11+0.08% 1.11+0.02% 1.12+0.02%
Cohesividad Extracto
vegetal 1.54+0.03%° 1.49 +0.06 P 1.74 +0.022B¢ 1.77 £0.05 8 1.80 £ 0.19%8 1.89 +0.03 2B 1.94 +0.04 248 1.98+0.02%
7644.70 £ 455.13 6864.72 +£295.17 6362.52 +299.29 5506.24 +243.27 6061.37 + 604.83 5897.93 +149.19 5711.47 £ 149.01
Gomosidad Chy-max oA bAB bBC bBC be be 5727.70 £ 73.38%C €
(g) Extracto 15402.06 = 49.46 14762.47 £ 857.18  15023.05 £543.78 14961.16 £499.93 12976.73 £230.02 12051.62 +414.74 10451.16 27598 10153.91 +£195.27
Vegetal aA aA aA aA aB aB aC aC
Masticabilidad 5749.36 = 190.81 4918.45 +£311.87 3851.44 +405.20 2808.17 £ 114.60
(g.sec!) Chy-max bA bB 4512.62 £26.34% € 3604.13 £97.26% P 2570.72 £ 66.10°®  2425.20 + 18.64 %P
Extracto 7522.44 + 551.15 6520.59 +202.63 6278.20 +390.63 5481.48 +372.85
vegetal 8482.93 £ 60.68%* B ac acb aDE 4970.44 + 85.85%  4068.76 +£28.58%F  3714.06 + 116.40%
Resiliencia
Chy-max 0.13£0.00%* 0.13£0.00%* 0.11+0.008 0.078 £0.01%¢ 0.04 + 0.00°° 0.03 £0.00° 0.03 £0.00° 0.02 +0.00°°
Extracto
vegetal 0.03 +£0.00" 0.03 +0.00 8 0.02 £ 0.00 B¢ 0.02 + 0.00 B¢ 0.02 + 0.00 P 0.02 £ 0.00 °°F 0.02 £ 0.00% 0.02 £ 0.00%
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Cuadro A 18. Valores medios de Croma*, Hue*, y diferencias totales de color AE medidos en diferentes tiempos de quesos Chihuahua
con extracto vegetal de S. elaeagnifolium y cuajo Chy-max.

Tiempo de Diferencia total de
maduracién Chy-max Extracto vegetal color
(dias) Croma Hue Color Croma Hue Color AE

15 15.47 £0.54 2B 103.80 + 0.46°4 14.78 £1.97 % 100.60 + 1.65 B 3.44+£0.17¢
30 1435+1.11% 103.84 + 1.484 14.85+0.83 % 101.51 £ 1.04 2B 3.58 £ 0.78BC
45 16.45 £ (.72 2B 102.84 +£2.03%4 15.94+£0.98 *A 101.75 £ 1.54 2B 3.78 £ 0.65 B¢
60 16.11£0.78 2B 104.05 + 2.44°4 15.96 &+ 1.944 105.03 £1.87 2 4.19 £ (.74 ABC
75 16.89 £ 0.65 A 105.00 + 0.64°4 16.27 £0.67 * 103.60 £ 0.10 bAB 4.06 + 0.74 ABC
90 17.11+£0.61 A 104.60 = 0.5134 16.73 £0.57 *A 102.58 = 1.26 bAB 5.01 +£0.47ABC
105 16.57+0.95 %8 104.7+0.70 *A 17.74 £ 0.04 A 100.76 = 1.13 ®8 5.21+0.6348
120 16.36 + 1.60 2B 106.5 +0.30* 15.71 £2.24 % 100.94 £ 0.55 ®B 5.64 +0.264

Los valores son medias, con desviacion estandar, de tres repeticiones de quesos; medias en la misma fila seguidas de una letra mintscula diferente son
estadisticamente diferentes entre tratamientos, y medias en la misma columna seguida de una letra mayutscula son estadisticamente diferentes en el tiempo

(ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Cuadro A 19. Valores medios de Croma*, Hue*, IP (indice de pardeamiento) y diferencias totales de color AE medidos en diferentes
tiempos de quesos Chihuahua con extracto vegetal de S. elacagnifolium y cuajo Chy-max.

Diferencia
Tiempo de total de
maduracién Chy-max Extracto vegetal color
(dias) 1P Croma Hue 1P Croma Hue AE
13.68 + 107.96 + 1.26 120.70 £ 0.36 9.58 +
15 13.22+£1.11#4 0.60%P bA 9.09+4.36* 9.03+1.13%C 2 1.688
13.19 + 107.86 + 1.64 112.90+1.83 10.23 +
30 13.35+0.79*8 (.22%P ba 9.85+1.51** 9.80+(.88C 2B 0.65B
11.29 + 11.82 + 045 113.06 + 1.90 24.17 + 15.73 £ 2.34 101.70+2.12 10.71 +
45 1.02PBC bD aA 4.95%4 aB bC 1.058
20.96 + 1622 + 0.44 108.43 + 31.76 + 1547 £ 1.00 9540 + 0.79 11.18 +
60 1.67°CP acb 2.0324 3.58%8 aB bD 1318
37.70 + 20.39 + 2.07 54.03 + 18.56 £ 1.53 54.40 + 2.99 17.86 +
75 6.57°PPF aBC 99.82 +3.60 2B 5.88:C aAB bE 1.294
50.49 + 20.72 + 347 69.44 + 2030 £ 145 5230 + 1.18 17.22 +
90 11.18% aBC 68.53 +£3.63 °C 5.35%D aA bEF 1.614
64.91 + 2623 + 6.24 70.23 + 20.33 + 143 49.80 + 1.06 17.65 +
105 13.99% aAB 73.20 + 4.38 € 3.40°P aA bF 0.564
29032 £ 143 70.11 + 21.26 £ 1.82 4345 + 1.17 18.44 +
120 85.56 £2.76°F 24 71.52+£1.52%€ 9.732D ba bG 1.604

Los valores son medias, con desviacion estandar, de tres repeticiones de quesos; medias en la misma fila

seguidas de una letra mintscula diferente son
estadisticamente diferentes entre tratamientos, y medias en la misma columna seguida de una letra mayutscula son estadisticamente diferentes en el tiempo
(ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Cuadro A 20. Compuestos volatiles (dcidos y compuestos aromaticos) aislados de queso Chihuahua

. Compuestos
Acidos carboxilicos aromaticos
. . o o o o o . ACidO. o . Acido decanoico
Tiempo de Tipo de Acido Acido Acido Acido Acido octanoico dodecanoico Acido hexadecanoico . Toluen
maduracion (dias) cuajo acético  butanoico piridvico hexanoico (caprilico) (laxirico) (palmitico) (cdprico) 0 p-xileno
Extracto 200+  1.11+£047 897+ 9.26+1.13 417+ 248+
vegetal 072% @ 0.44 2 a 23.76 +0.20 ® 240+035° 548 +0.24° 16.00 = 1.58 2 0.10* 0442
15 216+ 1.03+031 828+ 6.75 £0.38 305+ 051+
Chy-max 0.68° @ 0392 b 15.43+0.72° 2.18+0.34° 5.64+0.65° 13.70+2.122 046°  0.09°
Extracto 076  099£026 854+ 1333+ S66L  101%
vegetal 0068 °® 0.79 2 0.75 2 23.50£2.572 264£0222 7.68+0.35? 20.23+£2.752 065 042°
30 096+ 2314097 427+ 9.32 +0.47 334+ 101+
Chy-max 0472 a 1.47° b 21.47+3.292 239+0212 5.64+078° 1636 £2.78 2 029%  0.08°?
Extracto 068+ 379028 4.06+ 15.71 + 910+ 083+
vegetal 013 @ 0.77% 1412 26.89 +0.74 2 2.88+0.26° 7.95+0.25° 21.50 £2.67 ® 052% 0062
45 4224007 394+ 9.52 +0.70 474+
Chy-max __ ND 2 0.81° b 25.06+0.39° 2.68+0292 344+045° 1753 +1.132 065° ND
Extracto 2.64£0.90 17.70 + 299% 043+
vegetal ND a ND 1.942 29.91 £4.962 346+022° 5.46+0.50° 22.01 £3.692 068 0112
60 2.61£0.36 9.82+0.50 830+ 038+
Chy-max ND 2 ND b 29.21+3.74 2 2.98+0.23° 3.07+0.17° 18.60 £2.70 2 0.89% 0072
Extracto 1.23+£0.40 22.04 + 439+
vegetal ND b ND 1372 35.66£1.50 4.09+0.732 547+0.70° 25.26 +1.88 2 071° ND
75 228+0.10 11.40 + 817+ 037+
Chy-max __ ND 2 ND 145° 31.51+£0.87° 3.00+0202 2.00+033° 21.85+1.492 0.84% 0047
Extracto 0.65+0.19 27.03 + 2.60 +
vegetal ND b ND 2.02°2 35.63£7.32° 4681272 5.12+047° 27.10£2.602 0.71* ND
90 1.94+022 14.13 + 151+
Chy-max ND 2 ND 1.96° 29.70 +3.80 ® 3.30+0.16 2 233+021° 22.17+1.07° 037® ND
Extracto 043 +0.02 3481+
vegetal ND b ND 3302 50.16 £ 8.45 2 533+033°2 2.39+£0.192 43.51£12.102 ND ND
105 1.28+0.34 17.16 +
Chy-max ND a ND 0.65° 33.86£2.05° 3.94+061° 2.06+0.602 25.86 £ 6.56 2 ND ND
Extracto 0.03 +0.02 41.68 +
vegetal ND b ND 1442 5240 £4.30° 6.24 + 0.86 239+0.19 2 4539+3.112 ND ND
120 0.95 +£0.16 20.00 +
Chy-max  ND 2 ND 1.96 " 4143+ 6452 5130312 1.55+0.26° 30.02+4.64° ND ND

Los valores son areas de pico relativas expresadas en unidades arbitrarias (E+03). Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado.
Medias en la misma columnas seguidas de una letra diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

131



Cuadro A 21. Compuestos volatiles (alcoholes,

aldehidos, compuestos nitrogenados esteres y anhidros carboxilicos) aislados de queso

Chihuahua.
Aldehido Compuestos Anhidro ]
Alcoholes S nitrogenados carboxilico Esteres
Tiempo de Tipo de 3 metil, 1 2,3 - Alcohol Alcohol oxima- Anhidro Butirato de
maduracion (dias) cuajo butanol Butanediol 1-hexanol bencilico 1-octanol fenetilico Nonanal metoxifenilo acético etilo
Extracto 14.15 + 3.11+0.56 381+ 65.60 +
vegetal ND 0972 a 3324031 ND ND 0492 131+052° 11.70® ND
15 8.88+£0.98 1.81+0.30 5.09 + 30.22 £4.19
Chy-max _ ND b b ND ND ND 1252 120+0.10° b ND
Extracto 12.70 + 494+333 401+ 5330 £3.12
vegetal ND 039° b 66.71+291% ND 0.91+0.192 0.68° 142+0.28° a ND
30 18.30 + 11.70 +2.41 5.60 + 2474 +
Chy-max _ ND 132% a ND ND 126+0.10° 0.05% 1.38+0.20° 19.132 ND
Extracto 15.30 £ 30.84 = 1.64 345+ 386+ 25.60 +2.23
vegetal 1031 +3.02% 0242 b 67.81+3.51% 0372 1.25+0.12° 0.65 1.43+0.29° a ND
45 19.71 + 63.17 £ 6.02 3.90 + 6.80 +
Chy-max  24.73+8.63° 3.11° a 2.61£0.03% 0392 7.09+£0.482 0712 1.58+0.32% 0.74+£020° ND
Extracto 24.90 + 13132+ 20.60 + 476 +
vegetal 957+1.09% 3.192 7.58%2 75.80 £8.45% 1.65% 1.64+0.19° 1.00° 1.85+0.14° 757+2.58%  ND
60 2551 + 120.00 + 11.82+0.14 1020+ 7.05+
Chy-max  17.44+3.04% 1.67° 22902 b 0.22" 12.15+1.18%  0.48% 1.76 £0.18 2 ND ND
Extracto 2373+ 14237 + 2524 & 526+
vegetal 404+082° 0642 3.91°P 82.92+£231% 2572 237£053° 0.782 1.98+0392 441+0.65%  7.07+030"
75 25.40 + 160.03+ 2340+£349 13.70% 484+ 10.81£0.19
Chy-max  13.61+£044% 132° 8.77% b 2.99° 18.93+£132%  039° 1.89 £0.36 ND 2
Extracto 926+0.13 184.00 + 29.01 + 5.60 + 15.00 = 1.67
vegetal 381+066° P 6.642 84.39+2.58% 1.01° 2.23+032° 0372 21640242 ND a
90 29.80 + 168.00 £ 4620+352 2352+ 493+ 13.92 +0.57
Chy-max  6.51+1.67% 148° 6.23% b 0.62" 30.80+5.482  1.042 2.13+023° ND a
Extracto 801 £0.83 21544+ 35.81 = 5.68 + 1620 = 1.45
vegetal 29440372 @ 10.04 2 91.30 £4.08% 2.812 2.11+0.63° 0.11% 295+£022% ND a
105 29.91 + 105.00 + 4690+529 11.90+ 489+ 16.40 £ 0.79
Chy-max  4.38£0.82% 039° 9.04° b 1.33° 19.73+0.10*  0.55° 235+026° ND §
Extracto 477+071 17045+ 132.00 + 4.08 27.90 + 821+ 19.63 = 1.83
vegetal ND a 10.502 a 2352 144£011% 041" 3.19+0.542 ND a
120 29.60 + 92.04 + 3250+3.81 1.92+ 5.40 + 17.94 +£3.38
Chy-max  2.30+048% 259" 16.15° b 0.65° 1230 +146%  0.13° 2.66+0.11° ND §

Los valores son areas de pico relativas expresadas en unidades arbitrarias (E+03). Los valores presentados son medias + desviacion estandar de datos del analisis por triplicado.
Medias en la misma fila seguidas de una letra diferente son estadisticamente diferentes (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).
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Cuadro A 22. Compuestos volatiles (Compuestos organoclorados, lactonas y cetonas) aislados de queso Chihuahua

Cetonas Lactonas Organoclora
do
Tiempo de 2- 2- o- o- 1,3-
maduracion Tipo de 3 hidroxi, 2 butanona  2,3-butanediona  2-heptanona (butili nonano undecano Decalacto Dodecalact diclorobence
(dias) cuajo (acetoina) (diacetilo) acetato) na na na ona no
Extracto 316+  1.13£0.22 19.10 =
vegetal 237+0.11° 58.21+836% 1.46+0.26% 0.722 4 1.192 6.86+0.212 42.30+£2.97%
15 154+ 1.13£0.17 17.22+
Chy-max 2.73+0.172 2530 +1.80° 1.81+0.28% 0.21° 2 1.322 5.88+0.38° 46.80 =331
Extracto 350+ 131+033 18.80 =
vegetal 324+1232 3.85+0.602 2.14+0.282 0.622 a 2,122 6.14+0522 4230+£526%
30 265+  1.49+0.07 19.20 +
Chy-max 470+0.732 2264043 2.15+033% 0412 2 2.84% 520+0.74% 46.70 £6.132
Extracto 382+ 149£0.15 1824 =
vegetal 329+033° ND 3.12+£0.51% 0472 4 1.242 499+0.312 46.30+3.03%
45 275+ 1.87+0.39 1633 +
Chy-max 446+0.14° ND 410+0.622 031" 2 0.70? 457+0.112 47.50+2.86%
Extracto 453+ 214%027 19.60 =
vegetal 430+1.082 ND 3.55+0.71% 0.26% a 0.772 494+0312 47.00+0.80°
60 323+ 226£0.50 14.70 +
Chy-max ND ND 4.1941.58° 0.68° a 075%  452+075%  48.00+0.19°
Extracto 416+ 244+023 1830 =
vegetal 1.84+0.35% ND 449+043% 0.092 4 1.532 526+027% 48.60 £0.19%
75 406+ 239+0.28 13.93 +
Chy-max ND ND 416+0.13 %2 0.042 2 041" 4510402 49.20+0.192
Extracto 295+ 2.64+049 1327 =
vegetal ND ND 7.23+£0.99% 0.65% 4 1.592 5.01+0.19% 49.80+£0.192
90 280+ 249+0.13 13.22+
Chy-max ND ND 536+0.91% 1422 2 2.09?% 3.98+042°2 50.30+0.192
Extracto 310+ 3.00+034 1324+
vegetal ND ND 7.68£1.64% 0.44% a 2,712 4.83+0.012 50.90+0.192
105 263+ 298+0.12 12,51 +
Chy-max ND ND 6.13+0.85* 0.24% a 1272 3.72+0.742 51.50 £0.192
Extracto 273+  322+039 1120 =
vegetal ND ND 10.33+£0.50% 0312 4 0.72% 4.81+0.602 52.10£0.192
120 165+  3.59+£051  12.80+
Chy-max _ ND ND 6.74+0.57° 031" a 0.85° 3.42+047° 52.70+0.19%

Los valores son areas de pico relativas expresadas en unidades arbitrarias (E+03). Los valores presentados son medias = desviacion estandar de datos del analisis
por triplicado. Medias en la misma fila seguidas de una letra diferente son estadisticamente diferentes (ANOVA, prueba de Tukey p < 0.05).

133



	APROBACIÓN
	DECLARACIÓN INSTITUCIONAL
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE CUADROS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	2. ANTECEDENTES
	2.1. Clasificación y Distribución de Enzima Proteolíticas
	2.1.1. Cisteín Proteasas (CPs)
	2.1.2. Serín Proteasas (SPs)
	2.1.3. Metaloproteasas (MPs)
	2.1.4. Proteasas Aspárticas (PAs)

	2.2. Aplicaciones de las Proteasas Vegetales en la Fabricación de Alimentos
	2.2.1. Uso de Proteasas de Origen Vegetal en la Fabricación de Quesos
	2.2.2. Uso de Proteasas de Origen Vegetal para el Procesamiento de Carne
	2.2.3. Uso de Proteasas de Origen Vegetal en Jugos y Bebidas Alcohólicas

	2.3. Tipo de Enzimas Utilizadas en la Fabricación de Queso
	2.3.1. Coagulantes Microbianos
	2.3.2. Cuajos Recombinantes
	2.3.3. Cuajos Vegetales

	2.4. Generalidades de la Planta S. elaeagnifolium
	2.4.1. S. elaeagnifolium como Fuente de Proteasas para la Coagulación de la Leche

	3. HIPÓTESIS
	4. OBJETIVOS
	4.1. Objetivo General
	4.2. Objetivos Específicos

	5. MATERIALES Y MÉTODOS
	5.1. Recolección de Bayas y Preparación de Extractos de Trompillo
	5.2. Determinación del Contenido de Proteínas
	5.3. Actividad Proteolítica
	5.4. Actividad de Coagulación en la Leche
	5.5. Volumen de Extracto Vegetal de Trompillo en la Fabricación de Quesos
	5.6. Determinación Lipasa en Extractos Vegetales de Trompillo
	5.7. Fabricación de Queso Chihuahua
	5.8. Rendimiento Quesero
	5.9. Análisis Proximal
	5.10. Determinación de pH
	5.11. Capacidad de Fusión
	5.12. Análisis de Perfil de Textura
	5.13. Evaluación del Color
	5.14. Recuento de Bacterias Aerobias en Placa
	5.15. Análisis de Compuestos Volátiles.

	6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	6.1. Caracterización Proteolítica de Extracto Vegetal de Trompillo y Cuajo Chy-max
	6.2. Determinación de Cantidad de Extracto Vegetal de Trompillo para la Fabricación de Quesos
	6.3. Determinación de Lipasas en Extracto Vegetal de Trompillo
	6.4. Análisis Proximal
	6.5. pH
	6.6. Capacidad de Fusión
	6.7. Análisis de Perfil de Textura
	6.7.1. Dureza
	6.7.2. Adhesividad
	6.7.3. Elasticidad y Resiliencia
	6.7.4. Cohesividad y Gomosidad
	6.7.5. Masticabilidad

	6.8. Evaluación de Color
	6.9. Color del Dorado del Queso
	6.10. Recuento de Bacterias Aerobias en Placa

	7. CONLUSIONES
	8. RECOMENDACIONES
	9. REFERENCIAS
	10. ANEXOS
	10.1 Datos Crudos
	10.2. Análisis Estadístico
	10.3. Tablas Complementarias


