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RESUMEN

La leche bovina constituye una de las materias primas de mayor importancia a
nivel mundial por su valor nutricional y por su papel en la elaboracion de lacteos
como son los quesos. En México, el queso Oaxaca es un producto de alto consumo,
elaborado frecuentemente mediante procesos artesanales a partir de leche cruda,
lo que puede comprometer su inocuidad microbiolégica. En este contexto, se
realiz6 una caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica de quesos Oaxaca
producidos en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, con el fin de evaluar su calidad e
1dentificar su grado de cumplimiento con la normatividad vigente.

Se recolectaron diez muestras de distintos productores locales, las cuales fueron
1dentificadas con una nomenclatura de 3 letras: QDA, QAA, QDR, QEC, QLG,
QCM, QMB, QLF, QXT y QLP a las que se determinaron humedad, cenizas,
grasa, proteina y almidones mediante metodologias aceptadas por la
normatividad vigente. Asimismo, se efectuaron analisis microbiolégicos para
analizar coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, mesofilos
totales, hongos y levaduras, de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas.
Todos los resultados fueron procesados mediante analisis de varianza (ANOVA) y
prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%.

En los parametros fisicoquimicos, los quesos presentaron valores de humedad
entre 49.28-62.4%; proteina 18.80-23.12%; cenizas entre 2.72-4.95%; mientras
que en la mitad de las muestras se detectdé un bajo contenido grasa (7.33-23.33%)
y una alta presencia de almidones (4.04-7.04%) (QDA, QAA, QDR, QEC, QLG).
Los analisis microbiolégicos revelaron diferencias significativas entre muestras,
con cargas de mesdfilos totales superiores a 10° UFC/g en algunas muestras, E.
coli en niveles que excedieron los limites establecidos por la
NOM-243-SSA1-2012, ademas de presencia de Staphylococcus aureus en algunas
muestras. También, se evaluaron hongos y levaduras dando valores que
superaron lo permitido en ciertos quesos, evidenciando deficiencias en las
practicas de higiene durante la elaboracion.

Se concluye que los quesos analizados presentaron una composicion fisicoquimica
con valores aceptables pero no los éptimos; la alta carga microbiana se presentd
en mas del 50% de las muestras, representando un riesgo para la inocuidad y
seguridad del consumidor; se identificaron diversos factores causantes de las
propiedades del queso, entre ellos la formulacién, las condiciones de proceso y
almacenamiento y las alteraciones provocadas por microorganismos. Razén por
la cual estos hallazgos destacan la necesidad de mejorar y fortalecer las buenas
practicas de manufactura, la capacitacion de productores, aplicacién de controles
sanitarios mas rigurosos y estandarizar procesos durante su elaboracion, con el
fin de garantizar un producto seguro y aceptable por parte del consumidor.

Palabras clave: queso Oaxaca, produccién, caracterizacion fisicoquimica,
inocuidad microbiolégica, Tulancingo de Bravo.



1. INTRODUCCION

La leche bovina es uno de los alimentos de mayor importancia a nivel mundial,
tanto por su valor nutricional como por su papel fundamental en la elaboracion
de productos derivados como los quesos (Ortiz y Hernandez, 2025). En México, la
produccién lechera es una actividad estratégica que ha mostrado un crecimiento
constante, alcanzando mas de 12 mil millones de litros anuales, aunque el
consumo per capita aun se encuentra por debajo de las recomendaciones
internacionales (SIAP, 2021). La industria lactea representa una de las
principales ramas de la produccién agroalimentaria, destacando no solo por su
volumen, sino también por su diversidad tecnolégica y su caracter sociocultural.
Entre los derivados lacteos mas consumidos y producidos en el pais se encuentra
el queso, un alimentos cuya elaboraciéon puede responder tanto a procesos
industriales como a practicas artesanales, estas ultimas predominantes en
regiones rurales (Secretaria de Economia, 2012).

El queso Oaxaca es un producto tradicional de alta demanda que pertenece a la
categoria de quesos de pasta hilada. Este tipo de queso se elabora a partir de
leche entera, frecuentemente cruda, lo que representa un riesgo microbiolégico si
no se aplican medidas estrictas de higiene y control de calidad (Ramirez-Loépez y
Vélez-Ruiz, 2013; Juarez-Contreras, 2022). Su proceso de produccion involucra la
acidificacion de la cuajada y un proceso de estirado en agua o suero caliente, que
confiere al producto su textura fibrosa caracteristica. Aunque en términos
sensoriales, este queso es altamente apreciado, su produccion, en especial la
artesanal, suele realizarse con leche cruda y en condiciones que pueden
comprometer su inocuidad microbiolégica (Ramirez-Lépez y Vélez-Ruiz, 2013;
Cervantes-Escoto y Villegas de Gante et al., 2012). Este hecho lo convierte en un
producto de interés tanto desde la perspectiva de la seguridad alimentaria como
desde la caracterizacién fisicoquimica y microbiolédgica.

En este sentido, los estudios orientados a determinar la calidad del queso Oaxaca
deben contemplar tanto parametros fisicoquimicos (contenido de humedad,
cenizas, grasa y proteina) como microbiolégicos (incluyendo la presencia de
coliformes fecales, Staphylococcus aureus, hongos y levaduras, entre otros
patégenos), tal como lo establecen las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM-121-SSA1-1994; NOM-243-SSA1-2010; NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018).
No obstante, la aplicacion de estas normas en la produccion artesanal suele ser
limitada por factores técnicos, econdémicos y sociales (Rangel-Quintos y
Cuevas-Reyes, 2025). Estas variables no s6lo permiten establecer el
cumplimiento de estandares sanitarios, sino también entender coémo las
condiciones de produccion afectan la composicion y seguridad del producto final
(Palacios-Vargas, 2006; Lépez et al., 2006).

El municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, forma parte de una de las
principales cuencas lecheras del estado y del pais. En donde se ha permitido el
desarrollo de una industria quesera artesanal con fuerte arraigo regional, donde
el queso Oaxaca es elaborado de forma cotidiana por pequenios y medianos
productores (Cervantes- Escoto et al., 2012; Sanchez-Torres y Gonzalez-Romo,
2016). Sin embargo, en muchos casos, los procesos de produccién no se



encuentran tecnificados ni sujetos a un control sanitario riguroso, lo que puede
traducirse en riesgos para la salud publica (Rangel-Quintos y Cuevas-Reyes,
2025).

Dada esta problematica, la presente investigacién tiene como objetivo realizar
una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de quesos Oaxaca elaborados
en Tulancingo de Bravo, Hidalgo. Esta caracterizacién permitira conocer las
condiciones reales de produccién artesanal y semiindustrial, evaluar la calidad
del producto final y determinar su cumplimiento con las normas de inocuidad
vigentes. Con ello, se pretende contribuir a futuras investigaciones derivando al
fortalecimiento de los procesos de produccion artesanal y al desarrollo de futuras
estrategias que garanticen la seguridad alimentaria de los consumidores y el
reconocimiento de estos productos a nivel regional y nacional.



2. ANTECEDENTES

En el Valle de Tulancingo, Garcia-Islas (2012) analizé quesos Oaxaca elaborados
artesanalmente y encontré valores de humedad entre 45-55%. En Hidalgo y
regiones cercanas, otro estudio mostré rangos ain mas amplios, de 42.7-66.7% en
quesos frescos y de pasta hilada, lo que sugiere que el contenido de agua depende
tanto del desuerado como del tiempo de almacenamiento (Diaz-Galindo et al.,
2017).

A nivel nacional, PROFECO (2022) reporta que segun la normativa vigente se
establece un maximo de 51% de humedad para quesos Oaxaca, a pesar de que su
evaluacién de mercado de varias marcas han presentado valores superiores al
establecido por la norma. Los quesos Oaxaca elaborados en Tulancingo presentan
un contenido proteico de entre 18-24%, segun lo descrito por Garcia-Islas (2012).
En mercados locales, Diaz-Galindo et al. (2017) identificaron valores similares,
con proteinas alrededor de 20-25%, en concordancia con lo observado en otros
estudios de quesos artesanales. También, la PROFECO (2022) senala que los
quesos Oaxaca deben cumplir con un minimo de 21.5% de proteina para
considerarse auténticos.

En estudios hechos sobre la region del Valle de Tulancingo se ha encontrado que
el queso Oaxaca contiene niveles de grasa de entre 18-25% asociados tanto al tipo
de leche empleada como al grado de desuerado (Garcia-Islas, 2012). Diaz-Galindo
et al. (2017) reportaron valores mas dispersos de 12% a 32%, lo que demuestra la
falta de homogeneidad en la produccion artesanal. La
NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018 establece que el queso Oaxaca debe presentar
un minimo de 20% de grasa. Ramirez-Navas et al. (2010) explican que el proceso
de hilado depende de parametros clave como acidez, contenido de calcio y
temperatura.

El contenido de cenizas en quesos Oaxaca elaborados en México suele variar
segun el grado de salado. En muestras artesanales de Tulancingo, Garcia-Islas
(2012) reportd valores en torno a 2-3.5% en quesos frescos de pasta hilada. Sin
embargo, Diaz-Galindo et al. (2017) encontraron en distintos mercados
nacionales valores de 2.65-5.24%, lo cual refleja una alta variabilidad. Aunque el
queso Oaxaca no deberia contener almidones, estudios realizados por PROFECO
(2022) en evaluaciones de calidad encontraron que algunos productos
comercializados como “queso Oaxaca” o “imitacién” contenian almidones
anadidos para retener agua y aumentar el rendimiento.

Diversos estudios han evidenciado el riesgo microbiolégico que representa el
consumo de quesos frescos y semi maduros comercializados en condiciones
inadecuadas de higiene. Palacio Vargas (2006) caracterizé la microbiota de los
principales tipos de quesos elaborados en el Valle de Tulancingo mediante un
recuento de algunas bacterias. Los resultados mostraron los siguientes
recuentos: Microbiota aerobia total, 6.3-7.6 log ufc/g; Microbiota psicétrofa,
5.5-6.6; Lactobacilos, 5.6-6.5; Mohos y levaduras, 3.6-5.5; Coliformes, 3.7-6.2 y E.
Coli, 2.7-4.6. Todos los grupos microbianos indicadores de calidad higiénica
presentaron recuentos elevados, superiores a los deseables.



En quesos Oaxaca producidos en Tulancingo de Bravo, Garcia-Islas (2012)
encontr6 la presencia de coliformes totales en niveles de 3.0-4.5 log UFC/g,
indicando deficiencias en las practicas higiénicas durante la elaboraciéon
artesanal. De manera similar, un estudio realizado en el estado de Hidalgo
encontraron que los quesos frescos y de pasta hilada comercializados en
mercados locales presentan recuentos entre 2.8 y 5.0 log UFC/g (Diaz-Galindo et
al. 2017), superando en varios casos los limites permitidos bajo la
NOM-243-SSA1-2010, que establece un maximo de 2 log UFC/g para coliformes
fecales en quesos frescos. Gonzalez-Montiel y Franco-Fernandez (2015) ,
Sanchez-Valdés (2016) identificaron que hasta un 40% de los quesos artesanales
evaluados en Meéxico excedian este criterio, reflejando un riesgo sanitario
recurrente. La presencia de mohos y levaduras en quesos Oaxaca artesanales de
Tulancingo tuvo valores de 2.0-3.5 log UFC/g en el trabajo de Garcia-Islas (2012),
lo cual favorecié alteraciones en la textura y sabor del producto durante el
almacenamiento.

Diaz-Galindo et al. (2017) realizé un estudio en mercados y obtuvo conteos muy
elevados, alcanzando hasta 4.2 log UFC/g, sugiriendo como causa la
contaminacion cruzada y deficiencias en el control de humedad. En Tulancingo
Garcia-Islas (2012) identificé la presencia de E. coli en 20% de las muestras de
queso Oaxaca artesanal, indicando contaminaciéon fecal directa o indirecta
durante la manipulaciéon de la leche y la produccion del queso. Diaz-Galindo et al
(2017) confirmaron su deteccion en muestras hechas, con aislamientos que
excedieron los limites normativos, representando un riesgo de transmisién. Por
otro lado, en un estudio realizado a nivel nacional, Castro-Castillo et al. (2013)
reportaron E. coli en el 80% de los quesos Oaxaca que analizaron, planteando un
problema recurrente de inocuidad en México.

El recuento de Staphylococcus aureus en quesos Oaxaca elaborados en
Tulancingo de Bravo Garcia-Islas (2012) reporté niveles de 2.5-3.8 log,, UFC/g,
sugiriendo una contaminacién por manipulacién inadecuada durante el hilado y
moldeado del queso. Mientras que en un estudio realizado en el estado de
Hidalgo, Diaz-Galindo et al (2017) encontraron valores similares con algunas
muestras que superaron el limite de 1000 UFC/g establecido en la
NOM-243-SSA1-2010. Estudios sobre la microbiologia de quesos artesanales de
Oaxaca han documentado la presencia frecuente de Staphylococcus aureus. Por
ejemplo, en queso de Aro, se reportaron niveles de 5.76 logiw UFC/g, muy por
encima del limite maximo permitido, lo que sugiere practicas sanitarias
deficientes en la elaboracion y manejo del producto (Gonzalez-Montiel y
Franco-Fernandez, 2015). Estos hallazgos respaldan la idea de que S. aureus se
encuentra con frecuencia en quesos artesanales frescos y de pasta hilada,
asociado a condiciones de higiene subdéptimas.



3. MARCO TEORICO

3.1 Leche: definicion, caracteristicas y clasificacion

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-155-SCFI-2012), la leche es el
producto obtenido de la secrecion de las glandulas mamarias de las vacas, sin
calostro el cual debe ser sometido a tratamientos térmicos u otros procesos que

garanticen la inocuidad del producto;

ademas, puede someterse a otras

operaciones tales como clarificacién, homogeneizaciéon, estandarizacién u otras,
siempre y cuando no contaminen al producto y cumpla con las especificaciones de
su denominaciéon (Tabla 1).

Denominacion

Tabla 1. Clasificacién de leche segtin su denominacién.

Definicién

Leche
pasteurizada

Leche
ultrapasteurizada

Leche
microfiltrada
ultra

Leche evaporada

Leche condensada
azucarada

Leche en polvo o
leche
deshidratada

La que ha sido sometida al proceso de pasteurizacion,
estandarizada o no.

La que ha sido sometida al proceso de ultrapasteurizacion,
estandarizada o no.

Leche que se obtiene de la fase de leche descremada
separada, micro filtrada y pasteurizada y posteriormente
adicionada o no de crema ultrapasteurizada. El uso de
empaques y envases asépticos protegen al producto de
reincidencia de infecciones y reducen al minimo cualquier
modificacién ya sea fisicoquimica u organoléptica.

La que ha sido obtenida por la eliminacién parcial del agua
de la leche hasta obtener una determinada concentracién
de sélidos de leche no grasos y grasa butirica,
estandarizada o no.

La que ha sido obtenida mediante la evaporacion del agua
de leche a través de presion reducida, a la que se le ha
agregado sacarosa y/o dextrosa u otro edulcorante natural,
hasta alcanzar una determinada concentracion de grasa
butirica y sélidos totales.

La que ha sido sometida a un proceso de deshidratacion,
estandarizada o no.



Leche La que se obtiene mediante la adicién de agua para uso y

rehidratada consumo humano o purificada a la leche en polvo y
estandarizada con grasa butirica en cualquiera de sus
formas, en las cantidades suficientes.

Leche La elaborada a partir de leche en polvo descremada o

reconstituida ingredientes propios de la leche, tales como caseina, grasa
butirica, suero de leche, agua para uso y consumo humano,
con un contenido minimo de 30 g por litro de proteina
propia de la leche y 80% de caseina con respecto a la
proteina total, en las cantidades necesarias para ajustar el
producto a las especificaciones de composicion y
sensoriales de la leche.

Leche La que ha sido sometida a un proceso de transformacién

deslactosada parcial de la lactosa, por medios enzimaticos, en glucosa y
galactosa.

Leche La que se obtiene por la remocién parcial de agua de la

concentrada leche, ya sea por ultrafiltracién, 6smosis inversa o para la

adicién de productos propios de la leche hasta alcanzar la
concentracion deseada.

Leche saborizada  Cualquiera de las denominaciones incluidas en la Norma

“con sabor a...”, 0 Oficial Mexicana, a la que se ha incorporado de otros

“sabor a...”) ingredientes como saborizantes, edulcorantes, y, colorantes
naturales o artificiales y que contiene al menos 85% de
leche apta para consumo humano.

Obtenido de NORMA Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2012.

3.1.1 Producciéon y consumo de leche en México

En México la produccion de leche de bovino es muy heterogénea desde el punto
de vista tecnoldgico, agroecoldgico y socioecondémico, incluyendo la gran variedad
de climas regionales y caracteristicas de tradiciones y costumbres de las
poblaciones. Sin embargo, la industria de productos lacteos es la tercera
actividad mas importante dentro de la rama de la industria de alimentos en
México, depende de la disponibilidad de la leche nacional, su crecimiento
(Secretaria de Economia, 2012).

El SIAP (2021) expone que la produccion nacional de leche ha mostrado una
tendencia creciente, alcanzando los 12,625 millones de litros en 2020. Sin
embargo, el consumo per capita sigue por debajo del recomendado por



organismos 1nternacionales. Esta situacién repercute en la disponibilidad y
calidad de productos derivados como el queso, especialmente en regiones rurales
donde predominan los métodos tradicionales. En México la produccion lechera se
desarrolla en todo su territorio, durante el periodo de 2005 a 2010 se concentrd
en Jalisco, Coahuila, Durango y Chihuahua que contribuyeron conjuntamente
con el 45% de la produccién nacional (Secretaria de Economia, 2012)

3.1.2 Analisis del sector lacteo en México

La producciéon de leche en México es considerada una actividad rentable, ya que
esta se desarrolla a lo largo del territorio nacional en una diversidad de climas
propias de cada region (Gallegos-Daniel et al., 2023). El sector lacteo enfrenta
retos importantes en modernizacion, certificacién sanitaria y trazabilidad. Se
destaca que los quesos artesanales, aunque valorados por su sabor y tradicion, a
menudo se producen en condiciones que no cumplen estandares sanitarios, lo que
representa riesgos microbiolégicos importantes (Secretaria de Economia, 2021).

En México los productos lacteos ocupan los primeros lugares de comercializacion
con una tendencia hacia el abastecimiento de zonas urbanas mientras que en
zonas no urbanas el consumo de lacteos se encuentra limitado principalmente a
productos artesanales (Secretaria de Economia, 2012). En el 2023, el sector
lacteo representé el cuarto lugar en el PIB de la industria alimentaria nacional
aportando el 6%, solo debajo de los productos de panaderia y tortillas, la matanza
y preparados de carnes y la molienda de granos (Rangel-Quintos, y
Cuevas-Reyes, 2025).

3.1.3 Regiones lecheras en el estado de Hidalgo

El estado de Hidalgo cuenta con 3 cuencas lecheras y queseras de importancia:
Tizayuca, donde tienen presencia LALA, Nestlé y Alpura; Valle del Mezquital y
el Valle de Tulancingo. El sector lacteo es muy importante en Hidalgo, ocupando
el 8vo lugar a nivel nacional y también lo es para la region del Valle de
Tulancingo en sus 3 eslabones: forraje-leche-quesos (Cervantes et al., 2013).

De acuerdo con los datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
correspondientes al ano 2022, los principales municipios productores de bovino
leche en Hidalgo:

a) Tizayuca: Produccion de 101,857 miles de litros.

b) Atitalaquia: Produccion de 25,382 miles de litros.

¢) Acatlan: Produccion de 23,419 miles de litros.

d) Tulancingo de Bravo: Produccién de 22,867 miles de litros.
e) Ixmiquilpan: Produccién de 22,089 miles de litros.

Siendo estos municipios los principales productores de leche en el Estado de
Hidalgo, los cuales concentran aproximadamente el 46.2% de la produccion
estatal.



3.1.4 Lacteos

La NOM-183-SCFI-2012 define a los lacteos como aquellos productos elaborados
a partir de ingredientes propios de la leche, como proteina lactea (caseina, suero)
y grasa lactea, y deben contener como minimo 22 g/Li de proteina de leche, de la
cual al menos el 80% debe ser caseina. Aunque estos productos pueden llegar a
incluir grasas de origen vegetal en cantidades permitidas, la crema y la
mantequilla no se consideran lacteos bajo esta definicién si no cumplen con esos
requisitos proteicos minimos. De acuerdo con el SIAP (2023) la elaboracién de
derivados y fermentos lacteos como quesos, crema y yogurt alcanzé un volumen
de 1 millén 407 mil toneladas, donde 617 mil 726 toneladas fueron producidas
por la industria de queso.

3.2 Queso

Es el producto elaborado de la cuajada de leche estandarizada y pasteurizada de
vaca o de otras especies animales, con o sin adicién de crema, obtenida de la
coagulaciéon de la caseina con cuajo, bacterias lacticas, enzimas apropiadas,
acidos organicos comestibles con o sin tratamiento ulterior, por calentamiento,
drenada, prensada o no, con o sin adiciéon de fermentos de maduracién, mohos
especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales, dando lugar a
las diferentes variedades de quesos pudiendo por su proceso ser: fresco,
madurado o procesado (NOM-243-SSA1-2010).

Desde el punto de vista fisicoquimico, el queso se define como un sistema
tridimensional tipo gel, formado basicamente por la caseina integrada en un
complejo caseinato fosfato calcico, el cual por coagulacion, engloba glébulos de
grasa, agua, lactosa, albuiminas, globulinas, minerales, vitaminas y otras
sustancias menores de la leche, las cuales permanecen adsorbidas en el sistema o
se mantienen en la fase acuosa retenida (Walstra et al., 2006; Ramirez-Loépez y
Vélez-Ruiz, 2013). El queso es un alimento de amplio consumo a nivel mundial,
cuyas caracteristicas nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales difieren
entre cada tipo. Se estiman mas de 2,000 variedades de queso, entre maduros,
semi-madurados y frescos (Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2013).

3.2.1 Proceso de elaboracion

El paso indispensable en la elaboracién de los quesos, es la coagulacion de la
caseina, provocada mediante la accién combinada de enzimas proteoliticas
(cuajos de distintos tipos) y calcio. El proceso de formacién del coagulo (Figura 1)
incluye 2 etapas: En la primera, se desarrolla un proceso enzimatico modulado
por la quimosina, la cual rompe los enlaces entre los aminoacidos fenilalanina y
metionina (Fen-105 y Met-106) presentes en la ,-caseina, liberandose el



glicomacropéptido en la solucion; En la segunda etapa, los agregados de
para-,-caseina producen el coagulo (Udayarajan, 2007; Ramirez-Lopez y
Vélez-Ruiz, 2013). Hasta la etapa de coagulacion, los procedimientos basicos en
la elaboracién de los diferentes tipos de quesos son muy similares. Las siguientes
etapas varian de acuerdo con el tipo de queso a producir.

El proceso de elaboracién del queso es simple (Figura 2), sin embargo, involucra
fenémenos fisicos y quimicos muy complejos. Se trata esencialmente de un
proceso de concentracion, a partir de la coagulacién de la proteina mayoritaria de
la leche (caseina) por la accién enzimatica (cuajo) u otro coagulante de tipo acido
comunmente acido lactico (Johnson y Law, 2011; Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz,
2013).

Para el caso de quesos suaves, la coagulacion se desarrolla a temperatura de
aproximadamente 38°C, mientras que para el queso Oaxaca la temperatura debe
alcanzar los 42°C aproximadamente, ademas algo distintivo es que se requiere
una pre acidificacién de la leche, la cual se logra por la adicién de cultivos
iniciadores, acidificacion natural o descalcificacion (Caro et al.,, 1998;
Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2013).

Proceso para-k-caseina 2da Etapa
enzimatico No-Enzimatico
Micela de » + . .
- » *  Codgulo
caseina . .
Quimosina Glicomacropéptido Ca*?,220°C

Figura 1. Formacion del codgulo de caseina.

Adaptado de Udayarajan (2007); Ramirez-Loépez y Vélez-Ruiz. (2012).

Una vez que la leche se ha coagulado, se debe proceder al cortado del coagulo
(cortes verticales y horizontales) en pequefios cubos, para favorecer la
eliminacion del suero (desuerado). Posteriormente se procede a su moldeado. El
moldeado tiene como finalidad dar forma al queso y ayudar a que los granulos de
la cuajada se aglomeren. Los moldes pueden ser cilindricos, cuadrados o
alargados. Generalmente, el moldeo y el prensado se realizan utilizando el
mismo equipo, pues los moldes tienen dispositivos que ejercen presion sobre el
queso. El salado, ademas de proporcionar sabor al producto, evita la proliferacion
de microorganismos y contribuye a la formacién de la corteza del queso. En el
proceso, se utiliza sal cristalizada o salmueras de diferentes concentraciones, de
acuerdo con el tipo de queso (Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2013).
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Leche

Pretratamiento

(Estandarizacion, Homogenizacion, Tratamiento térmico, Adicidn de

cultivos iniciadores)

CaCls
Cuajo, dcido o .
o Coagulacion
acido/calor
I
Sinéresis

(Corte, Agitacion, Coccidn, Desuerado)

Clueso suave
(Panela, blanco, fresco y

crema)

Salado

Moldeado y prensado

Empacado

Queso de pasta hilada
(Daxaca)

Fundido malaxado

Maoldeado

[«—

Trenzado y empagquetado

Figura 2. Diagrama de flujo general para la elaboracion de queso fresco.

Formacion de
correas y salado

Adaptado de GunasekarAn y Ak. (2003); Ramirez-Lépez y Vélez-Ruiz. (2013).

3.2.2 Tipos de quesos

De acuerdo con Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz (2013) existen diversos criterios de
clasificacion con base en las condiciones de proceso o las caracteristicas
fisicoquimicas del tipo de queso:

e Contenido de humedad:

e Quesos duros (20-42%).

e Semiduros (44.55%).

e Blandos o suaves (aprox. 55%).
e Tipo de coagulacion de la caseina (Figura 3):

e C(Coagulacion enzimatica:

En este método se utiliza la enzima

quimosina o renina. La enzima provoca la coagulaciéon de la leche
mediante un fenémeno que se efectia en dos pasos, primero un
proceso enzimatico y segundo un proceso de agregacion (Rodiles et

al., 2023).
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e C(Coagulacion acida: El proceso consiste en bajar el pH de la leche
hasta 4.6 anadiendo acidos directamente, por ejemplo, lactico,
citrico o acético. (Rodiles et al., 2023).

e C(Coagulacion acida térmica: Se produce combinando la coagulacion
acida, y un tratamiento térmico ya que este reduce el tiempo de
coagulacion (Fox et al., 2004).

e Estado de maduracion.

e Frescos (6 dias): Son aquellos que se consumen inmediatamente
después del proceso de elaboracién (Rodiles et al., 2023).

e Madurados (>70 dias) y semi-madurados (40 dias): Sufren de un
proceso de transformacién de sus componentes por acciéon de
cultivos lacticos, se generan cualidades sensoriales propias de cada
queso (Rodiles et al., 2023).

Actualmente en México se elaboran mas de treinta tipos de diferentes de quesos,
muchos de ellos de difusién regional que verian entre otros aspectos en forma,
tamano, peso, tipo de pasta y maduracién, por su tipo de pasta los quesos
mexicanos pueden ser blandos (panela), semiduros (Chihuahua) y duros (cotija),
de pasta lavada (manchego) o de pasta hilada (Palacios-Vargas, 2006).

Queso semi-duro Queso duro

Queso suave i
5 ) coagulacion o
Queso suave coagulacion i coagulacion

coagulacion enzimatica

coagulacion acida acida/calor enzimatica enzimatica

Queso suave

Coagulacion | | | Coagulacion
acida | | ‘ ‘ | ‘ enzimatica

Queso Ricotta, Queso blanco, Oaxaca, Edam, Suizo ~ American Parmesano
crema requeson, panela mozarella gouda cheddar,
Queso suave Queso suave mascarpone Jack
sin madurar ligeramente Colby
Cottage madurado
Brie

Atributos

Se incrementa la firmeza
_

Disminuye la humedad
_

Generaimente aumenta el tiempo de maduracion

Figura 3. Clasificacién del queso segtin el tipo de coagulacién de la caseina.

Adaptado de Farkye (2004); Ramirez-Lépez y Vélez-Ruiz. (2013).

3.2.2.1 Quesos de pasta hilada

Los quesos de pasta hilada, comprenden un diverso grupo de quesos fabricados a
partir de leches bovinas, bubalinas, caprinas u ovinas, se originaron en Medio
Oriente; en Italia alcanzaron su tecnificacién y en EE.UU. ganaron popularidad.
El queso Mozzarella es el mas importante exponente de estos quesos. En varios
paises de Latinoamérica ha habido una tendencia a la alza en la producciéon y
comercializacion de quesos de pasta hilada debido a su alto consumo
(Ramirez-Navas et al., 2010).

Todos comparten, al final de la elaboracién, una etapa comun que consiste en
sumergir la cuajada acida en agua caliente y luego someterla a un proceso de
texturado (amasado y estiramiento) manual o mecanico, en la cual la cuajada
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caliente se estira haciendo que las proteinas formen fibras. Estos quesos pueden
ser blandos o semiduros y se comen frescos o después de un corto periodo de
maduracidn, otros quesos son duros o semiduros y presentan una maduracién
extensa antes de su consumo (Reinheimer, 2021; McMahon, 2011).

En los quesos de pasta hilada la cuajada, una vez que ha alcanzado la acidez
necesaria, es sometida a una serie de procesos: calentamiento (con o sin agua),
amasado, salado y estirado, para luego ser cortado, moldeado, enfriado y,
finalmente, envasado y comercializado (Kindstest et al. 2004; Fox y McSweeney,
2004). La metodologia de elaboraciéon varia, dependiendo de la regiéon de donde
provenga, lo que permite que Latinoamérica tenga una interesante variedad de
quesos de pasta hilada.

3.2.3 Queso Oaxaca

Es un queso suave de coagulaciéon enzimatica que incluye adiciéon previa de
microorganismos (30-35°C), es generalmente elaborado a partir de leche entera
cruda, caracterizado por tener una textura fibrosa, propiedades de fundido, sabor
ligero, con una presentacion final en madeja de hilo, en cuanto a su composicion
fisicoquimica contiene humedad entre 40-46%, 23% de grasas y 24% de proteina,
asi como un pH entre 5.0-5.5 (Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz, 2012).

De acuerdo con Cervantes-Escoto y Villegas de Gante et al. (2012) el queso
Oaxaca puede clasificarse como queso fresco, de pasta blanda e hilada (filata) y
se presenta tipicamente en forma de “bola” o “madeja”, de diferentes tamanos y
pesos, desde unos cuantos gramos hasta varios kilogramos. El paso clave para
fabricar este queso es lograr un grado de acidificacion en la pasta, tal que al ser
amasada con agua caliente o al calor directo plastifique y pueda estirarse y
formar bandas o hilos, ya que de ahi viene el nombre de “pasta filata” segin los
1talianos.

3.2.3.1 Tecnologia del queso Oaxaca

Para obtener un producto comercialmente aceptable es necesario trabajar con
leches de o6ptima calidad fisicoquimica y microbiolégica. La base tedrica para
producir un queso de pasta hilada es obtener una pasta semi descalcificada a
partir de leche cuajada, que por acciéon del calor y el trabajo mecanico puede
plastificarse y estirarse (hilarse) (Ramirez-Navas et al., 2010).

La desmineralizacién se puede lograr por 3 vias principalmente: 1) adicién de
cultivo lactico (la fermentacion lactica ocurre predominantemente en la pasta); 2)
acidificaciéon natural de la leche por accion de la microflora acido lactica nativa, y
3) desmineralizacion (descalcificacién) de las micelas caseinicas por adicion de un
acido organico (lactico, acético o citrico) antes del cuajado de la leche (Kindstest,
et al., 2004; Fox et al., 2004; Cervantes-Escoto y Villegas de Gante, 2012). El
incremento en la acidificacién de la cuajada en proceso influye en la estructura y
textura del producto. Al descender el pH mejora la capacidad de hilado
(Ramirez-Navas et al., 2010).
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3.2.4 Produccion en Tulancingo de Bravo, Hidalgo

Tulancingo de Bravo presenta un uso significativo del suelo: del total de 29,040
ha, el 44% esta destinado a actividades agricolas, el 25% a uso pecuarioy el 17%
a forestal, lo que implica que cerca del 87% del terreno se utilice para la
produccién primaria. Ademas el municipio cuenta con cerca de 700 productores
pecuarios, entre bovinos de leche, ovinos, porcinos, apicultores y engordadores, lo
que significa que mas de 3,200 jefes de familia se ocupan directamente en este
sector (Gobierno de Tulancingo, s.f.).

La region del Valle de Tulancingo es una de las mas importantes en el estado de
Hidalgo, en cuanto a la produccion de leche y queso. Se realiza una intensa
actividad agroindustrial referida al procesamiento de leche, lo que contribuye al
desarrollo econémico de la zona, industrializandose diariamente alrededor de
546,700 L de leche de vaca para la elaboracion de queso y otros productos lacteos
(Sanchez-Torres y Gonzalez-Romo, 2016).Es asi, que Tulancingo de Bravo se
caracteriza por la produccién de quesos artesanales, principalmente de queso
Oaxaca, que generalmente no son sometidos a proceso de pasteurizaciéon, de tal
forma que la Gnica manera de garantizar la sanidad del producto es a través de
una leche inocua, libre de todo tipo de contaminantes y enfermedades.

3.3 Normatividad

En la industria alimentaria, la higiene es una de las bases fundamentales para
asegurar la calidad de los alimentos, por lo que se deberan incorporar aquellos
aspectos de la producciéon que permitan conseguir una mejora de las condiciones
higiénicas como lo es tener un manual de Buenas Practicas de Manufactura,
ademas de cumplir con lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas que se
enlistan a continuacion:

a) NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018, Queso-Denominacién, especificaciones,
informacién comercial y métodos de prueba.

b) NOM-121-SSA1-1994, Bienes y servicios. Quesos: frescos, madurados y
procesados. Especificaciones sanitarias.

c¢c) NOM-243-SSA1-2010. Productos y servicios. Leche, férmula lactea,
producto lacteo combinado y derivados lacteos. Disposiciones y
especificaciones sanitarias. Métodos de prueba.

d) NOM-183-SCFI-2012, Producto lacteo y producto lacteo
combinado-Denominaciones, especificaciones fisicoquimicas, informacién
comercial y métodos de prueba.

Donde se establecen los parametros que deberan llevarse a cabo para pasteurizar
la leche, el nimero maximo de microorganismos que pueden estar presentes en
el queso.
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De acuerdo con Rangel-Quintos, y Cuevas-Reyes (2025) la produccién de quesos
artesanales en México esta regulada por normas nacionales e internacionales, la
Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010 la cual reglamenta los procesos de
elaboracion y la inocuidad de los productos lacteos y cubre aspectos como la
pasteurizacion de la leche, etiquetado y las condiciones sanitarias de las
instalaciones, mientras que a nivel internacional organismos como el Codex
Alimentarius proponen normas que se aplican alimentos como el queso artesanal
para ser consumido de manera segura.

3.4 Riesgos microbiologicos

La industria alimentaria tiene una responsabilidad especial en cuanto al
mejoramiento de la calidad. Aunque la calidad es siempre multidimensional, en
la industria alimentaria hay un atributo particular de calidad que es
indispensable: la inocuidad. La presencia ampliamente difundida de
microorganismos patoégenos en el ambiente, asi como la capacidad de algunos de
ellos para sobrevivir y multiplicarse aiin en condiciones adversas y, en algunos
casos, las bajas concentraciones necesarias para causar enfermedades, son
factores que indican la magnitud de los peligros potenciales para el consumidor
(Inda, 2000).

La leche bovina es uno de los alimentos mas consumidos a nivel mundial,
apreciada por su alto valor nutricional y versatilidad en la industria alimentaria.
Sin embargo, su composicién rica en nutrientes la convierte en un medio
propicio para el desarrollo de microorganismos, lo que la hace susceptible a
la contaminacién biolégica desde el momento del ordeno hasta su consumo final
(Ortiz y Hernandez, 2025)

La inocuidad alimentaria es un aspecto crucial en la produccion de leche, ya que
la presencia de microorganismos patdogenos puede comprometer la calidad
del producto y la salud del consumidor. En este contexto, estudios recientes
han 1identificado la presencia de Listeria monocytogenes en leche cruda y
productos lacteos comercializados en la Zona Metropolitana de México, lo
que evidencia la necesidad de fortalecer las medidas de control sanitario en la
cadena de produccion (Juarez-Contreras, 2022)

La normatividad sobre la inocuidad de la leche y su paso a través de la cadena de
valor hasta convertirse en queso es uno de los grandes desafios de los pequenios y
medianos productores, lo que puede afectar su regulacion especifica y su impacto
en la produccién a pequena escala (Rangel-Quintos, y Cuevas-Reyes, 2025).

De acuerdo con Palacios-Vargas (2006) el principal objetivo de la elaboracién de
quesos es prolongar la vida util y conservar los componentes nutritivos de la
leche, mediante la produccién de acido lactico presente de forma espontanea o
agregada lo que ocasiona un decremento de pH, que aunado al calentamiento en
la tina y la agitacion se promueve la sinéresis del suero de los granos del cuajo.

En gran medida la presencia de microorganismos en el queso depende de la
contaminacion microbiana de la leche. El control del crecimiento de los
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microorganismos depende de ciertos parametros como la cantidad de sal, la
humedad, la a,, el pH, la disponibilidad de nutrientes para el metabolismo e
Interacciones entre los microorganismos presentes en el queso (Palacios-Vargas,
2006).

De acuerdo con la Norma Oficial NOM-121-SSA1-1994 debera cumplir con lo
establecido en la Tabla 2.

Tabla 2. Microorganismos presentes en los quesos.

Frescos Madurados Procesados
Microorganismo
Limite maximo
Coliformes fecales (UFC/g) 100 50 e
Staphylococcus aureus (UFC/g) 1000 100 Menos de 100
Hongos y levaduras (UFC/g) 500 500 100
Salmonella en 25 g AUSENTE AUSENTE AUSENTE
Listeria monocytogenes en 25 g NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

Obtenido de NORMA Oficial Mexicana NOM-121-SSA1-1994.

Los coliformes fecales conforman un grupo importante de microorganismos
indicadores de calidad sanitaria en alimentos, representado por cuatro géneros
de la familia FEnterobacteriaceae: Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella y
Escherichia, siendo este ultimo el de mayor importancia; este género esta
constituido principalmente por Escherichia coli (Ortiz, 2006) Staphylococcus
aureus es una causa de intoxicaciones alimentarias por su capacidad de producir
enterotoxinas (Jorda et al., 2012)

Aunque el papel de las levaduras es secundario en la contaminacién microbiana
de alimentos, las condiciones ambientales de preservacion de estos, que tienden a
inhibir el crecimiento de bacterias, han favorecido la aparicion de levaduras
contaminantes causantes igualmente de afectaciones en los parametros
organolépticos de buena calidad en alimentos frescos, semi-elaborados y
elaborados (Ratén, 2004). De acuerdo con Charles et al., (2007) Salmonella,
perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, se encuentran especies patdogenas
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de importancia en salud publica, cuyo principal modo de transmisién es por
ingestion de alimentos contaminados.

Listeria monocytogenes es un microorganismo que supone un grave problema
para las empresas alimentarias debido a la dificultad que presenta su control en
las plantas de procesado. Por todo ello, desde el punto de vista de la higiene y la
salud alimentaria y publica, L. monocytogenes es un organismo prioritario en los
planes de analisis de peligros y puntos de control criticos (APPCC) llevados a
cabo en las industrias alimentarias (Lopez et al., 2006)

Los microorganismos normalmente presentes en la elaboraciéon de queso son
mesoéfilos y termoéfilos con un crecimiento 6ptimo de 30° y 42°C respectivamente,
estas temperaturas pueden alcanzarse facilmente en la tina. Dentro de los
principales grupos microbianos en queso podemos encontrar bacterias
acido-lacticas (BAL), las cuales son una clase funcional que designa un grupo
heterogéneo de bacterias fermentadoras Gram-positivas, no patégenas, no
toxigénicas, generalmente consideradas como seguras (conocidas por producir
acido lactico a partir de fuentes de carbohidratos), lo que las hace utiles como
cultivos iniciadores para la fermentaciéon de alimentos (Fiallos-Zaruma, 2022).
De acuerdo con los productos de su metabolismo, el grupo se divide en bacterias
homofermentativas y heterofermentativas. Las BAL homofermentativas
producen acido lactico como unico metabolito de la fermentaciéon, mientras que el
otro grupo puede producir diéxido de carbono, etanol o acido acético
(Fiallos-Zaruma, 2022).

El crecimiento de mohos y levaduras es comin debido a su crecimientos en
valores bajos de pH, aunque las levaduras tienen propiedades benéficas en el
sabor y textura del queso, algunas pueden producir olores afrutados, a levadura,
a rancio, colonias visibles y formacién de limosidad; el crecimiento de mohos
ocurre en la superficie de los quesos produciendo defectos en la apariencia
ademas de olores atipicos, amoniacales, afrutadas o a moho.

Otros microorganismos que son importantes de mencionar son los psicrotrofos
bacilos Gram negativos (pseudomonas spp, acinetobacter spp, aeromonas spp)
presentes en la leche cruda produciendo alteracion en la superficie de quesos
frescos, la presencia de estas en la leche puede causar defectos en el aroma y
textura del queso, asi como una pérdida en el rendimiento de la leche
(Palacios-Vargas, 2006).
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4. JUSTIFICACION

En diversas regiones del estado de Hidalgo, la produccién de queso Oaxaca se
realiza sin una estandarizaciéon rigurosa de los procesos ni una supervision
sanitaria formal, lo que puede derivar en productos con composiciones
fisicoquimicas variables y con posibles contaminaciones microbiolégicas. Esta
situacion representa un riesgo tanto para la salud del consumidor como para la
reputacion y sostenibilidad de los productores locales.

La falta de estudios técnicos y sistematicos que evalien la calidad de estos
quesos, especificamente en el ambito rural de Hidalgo, limita la implementacién
de estrategias de mejora en los procesos de produccién y dificulta el acceso a
mercados mas amplios. Por ello, es necesario contar con informacién objetiva que
permita caracterizar los productos en términos de su composicién nutricional y
su inocuidad microbiolégica, con base en las Normas Oficiales Mexicanas.

La caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los quesos Oaxaca
elaborados en Tulancingo de Bravo, estado de Hidalgo es fundamental para
evaluar su calidad e inocuidad, y representa una herramienta clave para
identificar deficiencias en el proceso de produccién. El cumplimientos de los
estandares establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas no solo garantiza la
seguridad del consumidor, sino que también abre la posibilidad de mejorar la
competitividad de los productores locales.

Este estudio contribuira al conocimiento técnico sobre la calidad composicional y
microbiologica de los quesos producidos en la regién, permitiendo generar
recomendaciones practicas orientadas al fortalecimiento de las buenas practicas
de manufactura. Asimismo, los resultados podran servir como base para futuras
Iinvestigaciones, iniciativas de regulaciéon o programas de capacitacion dirigidos
al sector quesero de la region.
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5. HIPOTESIS

Los quesos Oaxaca elaborados en Tulancingo de Bravo, Hidalgo muestran
diferencias significativas en sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas
respecto a los valores establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas, derivadas
de la ausencia de procesos productivos estandarizados.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente distintos quesos Oaxaca
producidos en Tulancingo de Bravo, Hidalgo con el propésito de establecer su
grado de cumplimiento con las Normas Oficiales Mexicanas (calidad, inocuidad
alimentaria) y la variabilidad asociada a los procesos de produccién.

6.2 Objetivos especificos

1.

2.

Determinar el contenido de humedad, cenizas, proteina y grasa en
muestras de queso Oaxaca, mediante metodologias analiticas establecidas
en las Normas Oficiales Mexicanas, con el propdsito de evaluar sus
propiedades fisicoquimicas.

Analizar microbiolégicamente las muestras de queso Oaxaca mediante la
cuantificacién de microorganismos indicadores y patdgenos de relevancia
sanitaria (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, coliformes totales,
hongos y levaduras) basandose en los métodos descritos en la
normatividad vigente, para determinar su inocuidad.

Comparar los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos con los
limites establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes,
a fin de identificar el grado de cumplimiento en materia de calidad e
nocuidad.

Evaluar estadisticamente la variabilidad entre muestras de queso Oaxaca
provenientes de distintos productores locales, mediante ANOVA y prueba
de Tukey, para identificar diferencias significativas en composicién y carga
microbiana asociadas a las practicas de produccion.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, descriptivo y transversal
enfocada en la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de muestras de
queso Oaxaca elaborado en la localidad de Tulancingo de Bravo, estado de
Hidalgo.

7.2 Muestreo

Se recolectaron diez muestras de queso Oaxaca producidos por diferentes
productores locales del Valle de Tulancingo de Bravo, Hidalgo (ver Anexo 1); a los
cuales se les asign6 una codificacién a cada queso (Tabla 3). Las muestras fueron
obtenidas directamente de los puntos de venta, almacenadas en condiciones de
refrigeracion (4°C+1°C) y transportadas al laboratorio multidisciplinario ubicado
en el Instituto de Ciencias Agropecuarias con direccién Avenida Universidad
#133, Col. San Miguel Huatengo, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero,
Hidalgo, México. C.P. 42021, para su analisis en un plazo no mayor a 48 horas.

Tabla 3. Codificacién utilizada para las muestras de quesos Oaxaca

No. Muestra Codificacién utilizada.
1 QDA
2 QAA
3 QDR
4 QEC
5 QLG
6 QCM
7 QMB
8 QLF
9 QXT

10 QLP

Elaboracién propia.
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7.3 Analisis fisicoquimico

Los analisis fisicoquimicos se realizaron conforme a las metodologias
establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-243-SSA1-2010,
NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018, NMX-F-733-COFOCALEC-2013,
NMX-F-736-COFOCALEC-2019), considerando los parametros de humedad,

cenizas, proteina, grasa y almidones.

7.3.1 Materiales

Los materiales utilizados en los analisis fisicoquimicos se enlistan de manera general en
la Tabla 4.

Tabla 4. Materiales utilizados para el anélisis microbiol6gico de queso Oaxaca

Criterio Material/Reactivo Uso

Muestra Queso Oaxaca Muestra a analizar

Reactivo Acido sulftrico pureza Digestién por método Kjeldahl
98%
Mezcla digestora Digestién por método Kjeldahl
(K,S0O, + CuS0,)
NaOH Neutralizacién y destilacién del nitrégeno
Indicador rojo de Titulacién de muestras para proteina
metilo
Acido bérico al 2% Captura del NH3 después de la digestion
Acido sulfarico + Disolucién y separaciéon de grasa (Método
Alcohol amilico Gerber)
Tintura de yodo Identificacién cualitativa de almidén
Guantes, bata, Proteccién personal
cubrebocas
Céapsulas Secado de muestras

Material de Crisoles Calcinacién de muestras

Laboratorio

Pinzas de diseccién
Bisturi
Probeta

Vaso de precipitado

Manipulacién de la muestra
Corte de muestras
Medicién de H2S04 para digestion

Titulacién de muestras para proteina
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Equipo

Pipeta

Gotero

Vidrio de reloj
Papel film

Matraz aforado
Bureta

Pipeta

Matraz Erlenmeyer

Soporte con  pinzas
para bureta

Pocillo
Balanza analitica
Estufa
Mufla

Desecador

Tubos Kjeldahl
Destilador Kjeldahl

Butirémetro para
queso

Parrilla eléctrica
Centrifuga

Refrigerador

Titulacién de muestras para proteina
Prueba de almidones

Prueba de almidones

Pesaje de muestra y mezcla digestora
Aforar soluciones

Titulaciéon de muestras para proteina
Titulacién de muestras para proteina
Titulacién de muestras para proteina

Titulacién de muestras para proteina

Bafo maria para muestra de grasa
Pesaje preciso de muestras

Secado de humedad en muestras
Calcinacién de cenizas

Enfriamiento de las muestras sin absorcién de
humedad

Digestion para andalisis de nitrégeno
Destilacion del nitrégeno generado

Lectura directa del % de grasa

Bano maria de butirémetros
Centrifugar las muestras de grasa

Conservacion de las muestras

Elaboracién propia.
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7.3.2 Metodologia

Los analisis de humedad, cenizas, proteina y grasa se realizaron por triplicado
para asegurar precision y reproducibilidad. Almidones se realiz6 una prueba
rapida por lo que solo se hizo en una muestra de cada queso Oaxaca. Los
resultados fueron expresados en porcentaje “%”.

7.3.2.1 Humedad

La determinacién de humedad se realizdé por el método gravimétrico secado en
estufa a peso constante.

Las capsulas fueron colocadas durante 30 min en la estufa a peso constante,
después se metieron a desecadores y se pesaron en bascula analitica. Se pesaron
aproximadamente 3 g de muestra de queso Oaxaca las cuales se fueron
depositando en capsulas previamente taradas. Las muestras se secaron en la
estufa a 105°C durante 5 horas (Figura 4). Posteriormente, las capsulas fueron
enfriadas en desecadores y pesadas nuevamente en balanza analitica.

El porcentaje de humedad se calcul6 mediante la formula:

capsula+muestra himeda)—(capsula+muestra seca
% Humedad = << G L x100

peso de la muestra

Figura 4. Capsulas con las muestras de queso Oaxaca secadas.

7.3.2.2 Cenizas

Para la cuantificacion de cenizas, se utilizé el método de incineracion directa en
mufla para determinar el contenido mineral total.

Se metieron los crisoles a la estufa a peso constante por 20 min, se dejaron
enfriar en desecadores y se pesaron en balanza analitica. Se colocaron
aproximadamente 1 g de muestra en los crisoles previamente tarados. Las
muestras fueron sometidas a incineracion en mufla a 550°C durante 8 horas, se
obtuvo una ceniza blanca y gris en otras muestras (Figura 5). Posteriormente, se
enfriaron en desecadores y se pesaron en balanza analitica.

La cantidad de cenizas se calcul6 con la férmula:
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eso de crisol+muestra calcinada)—(peso del crisol solo
(62 )—(p ) x100

% Cenizas =

peso de la muestra

Figura 5. Crisoles con la muestra de queso Oaxaca incinerada.

7.3.2.3 Proteina

La determinacién de proteina se llevd a cabo mediante el método Kjeldahl, para
la cuantificacién de nitrégeno total. Este método incluye digestion, destilacion y
titulacion. Se pesaron aproximadamente 0.5 g de muestra en tubos de digestion
junto a la mezcla digestora (K,SO, + CuS0O,) y acido sulfarico (pureza 98%).

Después de la digestion completa (Figura 6) en donde el contenido de los tubos se
torn6é color azul turquesa y verde, el nitrégeno convertido a amoniaco fue
destilado y titulado.

La cantidad de nitrégeno se calculé mediante la formula:

(mL problema—mL blanco)(meq N)(Normalidad del H2504)
x100
peso real de la muestra

% Nitrégeno =

Y se aplicé el factor de conversién 6.38 para productos lacteos:

% Proteina = (%N)(6.38)

Figura 6. Digestion completa de las muestras de queso Oaxaca.
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7.3.2.4 Grasa

La determinacion de grasa se realizé6 mediante el método Gerber.

El analisis consisti6 en introducir aproximadamente 3 g de muestra en el
butirémetro, se anadié acido sulftrico y alcohol amilico. Se colocaron los
butirémetros a bano maria durante 1.5 horas o hasta que se disolvieron las
proteinas y se separd la grasa. Posteriormente se centrifugaron durante 10
minutos y se sacaron, pudiendo obtener la lectura directa del porcentaje de grasa
(Figura 7).

Figura 7. Muestra QDA y QAA para lectura de grasa.

7.3.2.5 Almidones

La presencia de almidén en las muestras de queso Oaxaca se evalué mediante
una prueba cualitativa rapida con tintura de yodo. Se colocé una pequena porcién
de la muestra sobre un vidrio de reloj y se le anadieron 3 gotas de tintura de
yodo. Un cambio de color a negro fue considerado positivo para la presencia de
almidén, como se observa en la figura 8.

Figura 8. Muestras de queso Oaxaca positivas en el 50% de ellas.

26



7.4 Analisis microbiolégico

Las determinaciones microbiolégicas se efectuaron conforme a la normatividad
vigente, basandose principalmente en: NOM-243-SSA1-2010 Productos vy
servicios. Leche, formula lactea, producto lacteo combinado y derivados lacteos.
Disposiciones y  especificaciones  sanitarias. Métodos de  prueba;
NOM-121-SSA1-1994 Bienes y servicios. Quesos frescos, madurados y
procesados. Especificaciones sanitarias; PROY-NOM-109-SSA1-1994. Bienes y
servicios. Procedimientos para la toma y transporte de muestras de alimentos
para su analisis microbiologico; NOM-110-SSA1-1994. Bienes y servicios.
Preparacion y dilucion de muestras de alimentos para sus analisis
microbiolégicos; NOM-111-SSA1-1994. Bienes y servicios. Método para la cuenta
de mohos y levaduras en alimentos; NOM-115-SSA1-1994. Bienes y servicios.
Método para la determinaciéon de Staphylococcus aureus en alimentos;
NMX-F-308-1992. Alimentos-cuenta de organismos coliformes fecales

7.4.1 Materiales

En la tabla 5 se enlistan los materiales utilizados para los medios de cultivo
utilizados para el analisis microbiolégico de las muestras de queso Oaxaca.

Tabla 5. Materiales utilizados para el andlisis microbioldgico de queso Oaxaca

Uso

Criterio Material/Reactivo

Muestra Queso Oaxaca Muestra a analizar

Medios de Cultivo Agar nutritivo Recuento de mesdfilos totales

Agar MacConkey

Agar Estafilococos No.
110

PDA (Papa Dextrosa
Agar)

Reactivos Acido tartarico al 10%

Alcohol etilico al 70%

Agua destilada

Material de
Laboratorio

Cajas Petri estériles

Asa de Drigalsky

Deteccién presuntiva de Escherichia coli

Deteccién presuntivo de Staphylococcus aureus

Recuento presuntivo de hongos y levaduras

Acidificar el medio PDA para inhibir bacterias
Desinfeccién de material y superficies

Preparaciéon de los medios, dilucién de las
muestras y limpieza

Cultivo de los microorganismos

Siembra superficial
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Mechero Bunsen y
encendedor

Gradilla y tubos de
ensayo

Guantes, cubrebocas,
guantes

Bolsas estériles

Micropipeta

Bisturi
Pinzas de diseccién
Puntas de micropipeta
Vidrio de reloj

Matraces con tapa

Probetas

Equipo Incubadora (25°C)

Refrigerador
Autoclave

Bascula digital

Esterilizacion del area de trabajo

Diluciones de las muestras

Proteccion personal

Medio para las diluciones de las muestras

Sembrar con exactitud

Corte de la muestra
Sujetar la muestra sin contaminar
Cambiar las puntas para cada muestra
Pesaje de los reactivos

Calentar y esterilizar los medios de cultivo
preparados

Medir el agua destilada

Incubacién de las cajas Petri en condiciones
controladas

Conservacion de las muestras
Esterilizacién del material y reactivos

Pesaje

Parrilla eléctrica

Calentar los medios de cultivo

Elaboracién propia.

7.4.2 Metodologia

Todos los medios de cultivo se realizaron por triplicado, y a cada medio se le
agregd una caja de control para garantizar la esterilidad del medio de cultivo, el
material e instrumentos utilizados (Figura 9); las cajas se incubaron a 25+2°C
durante 48 horas. Los resultados fueron expresados en unidades formadoras de
colonias por gramo (UFC/g) de muestra. En la tabla 6 se muestra de forma
general los microorganismos, medios de cultivo y las condiciones en que se
incubaron.
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Tabla 6. Medios de cultivo, microorganismos y condiciones de incubacién utilizados

Microorganismo Medio de Temperatura Tiempo de Colonias
Cultivo de incubacién incubacion observadas
Mesoéfilos Totales Agar nutritivo 25+2°C 48 horas Crecimiento
general.
Colonias
diversas
Escherichia coli ~ Agar MacConkey 25+2°C 48 horas Colonias rosadas
a rojo intenso
Staphylococcus Agar 25+2°C 48 horas Colonias
aureus Estafilococos No. redondeadas,
110 brillantes,
amarillas y
doradas palidas
Hongos y PDA+acido 25+2°C 5 dias Colonias
levaduras tartarico cremosas
(levaduras).
Algodonosas y
pigmentadas
(hongos)

Elaboracién propia.

Figura 9. Cajas Petri antes de meter a incubacion.
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7.4.2.1 Escherichia coli

Para la detecciéon y cuantificacion de E. coli se utiliz6 un medio selectivo y
diferencial: agar MacConkey. Se sembraron 0.1 mL de diluciones de la muestra
con agua destilada en cada caja Petri previamente llenada con agar MacConkey.
Las cajas se incubaron a 25+2°C durante 48 horas. Se consideraron como
colonias presuntivas de E. coli aquellas de color rosa a rojo intenso.

7.4.2.2 Staphylococcus aureus

Para el aislamiento y cuantificacion de S. aureus, se utilizé medio selectivo Agar
Estafilococos No. 110, medio que permite el crecimiento de estafilococos
halotolerantes, gracias a su contenido alto de NaCl, inhibiendo el desarrollo de
otras bacterias. Se sembrd 0.1 mL de la muestra (previamente diluida con agua
destilada en bolsas estériles) sobre las cajas Petri esterilizadas y previamente
llenadas con el medio de cultivo. Las cajas Petri se incubaron a 25+2°C durante
48 horas. Las colonias caracteristicas presuntivas se identificaron visualmente
como redondeadas, brillantes, de color amarillo y dorado palido.

7.4.2.3 Mesofilos totales

Para la cuantificaciéon de mesoéfilos totales presentes en las muestras de queso
Oaxaca, se utilizé agar nutritivo como medio de cultivo general. Se sembré 0.1
mL de la muestra (previamente diluida con agua destilada en bolsas estériles)
sobre la caja petri ya esterilizada y llenada con el agar nutritivo. Las cajas Petri
fueron incubadas a 25+2°C durante 48 horas. Al término de la incubacién se
realiz6 un conteo de las colonias formadas.

7.4.2.4 Hongos y Levaduras

Para la deteccion de hongos y levaduras, se utilizé6 Papa Dextrosa Agar (PDA)
acidificado con acido tartarico al 10% para inhibir el crecimiento bacteriano. Las
muestras fueron diluidas con agua destilada y se sembr6 con 0.1 mL cada caja
Petri. Las cajas se incubaron a 25+2°C durante 5 dias. Se identificaron colonias
presuntivas de levaduras (cremosas, brillantes y humedas) y hongos (secas,
algodonosas y pigmentadas).

7.5 Analisis estadistico

Todas las pruebas se realizaron por triplicado. Los resultados fueron procesados
mediante estadistica descriptiva, utilizando medidas de tendencia central
(media) y dispersion (desviacion estandar). Para comparar entre muestras, se
aplicé analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia del 95% y
cuando existieron diferencias significativas se utilizé la prueba de comparaciéon
de medias Tukey. El software utilizado fue Statgraphics Centurion XVI.
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES
8.1 Analisis Fisicoquimicos

8.1.1 Humedad

La prueba de Tukey HSD (95%) permiti6 identificar cuales quesos difieren entre
si. Los resultados (Figura 10) mostraron que la muestra QLP presenté la
humedad mas baja (49.28+0.72%) y qued6 agrupada de manera independiente
(grupo “a”), mientras que las muestras QDA (62+0.13%), QAA (61.20+0.56%) y
QDR (62.40+0.12%) se situaron en el grupo con la humedad mas elevada (grupo
“f”) al resto. El resto de los quesos (QEC-QXT) se distribuyeron en grupos
intermedios, compartiendo letras cuando no existieron diferencias significativas
entre ellos.

El contenido de humedad es un parametro determinante en la calidad de los
quesos Oaxaca, ya que influye directamente en la textura, elasticidad, vida de
anaquel y susceptibilidad al crecimiento microbiano. De acuerdo con el estudio
hecho por PROFECO (2022), los quesos Oaxaca deben presentar un contenido
maximo de humedad de 51% para ser considerados dentro de la especificacion.

En este estudio, los resultados mostraron una variabilidad significativa entre
productores. La muestra QLP (49.28+0.72%) fue la Ginica que se mantuvo dentro
del limite establecido por la normativa, mientras que las demas excedieron el
valor permitido, alcanzando humedades superiores al 60% en QDA, QAA y QDR.
Esto implica que la mayoria de los quesos evaluados no cumplen con lo
estipulado por la normatividad vigente, lo cual puede estar relacionado con la
falta de estandarizacion en los procesos de elaboracién artesanal,
particularmente en el desuerado y el hilado de la pasta.

Estudios previos en quesos Oaxaca artesanales de Hidalgo y Puebla reportan
humedades de 50-58% (Gonzalez-Coérdova et al., 2016), valores similares a los
encontrados en este trabajo. Resultados similares han sido reportados por
Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz (2012), quienes observaron elevados niveles de
humedad. Este fenémeno suele atribuirse a practicas como desuerado
insuficiente, cuajado prolongado o prensado inadecuado, condiciones que
dificultan la reduccion del contenido de agua. Por ejemplo, se ha reportado que el
queso fresco mexicano contiene entre el 46% y el 57% de humedad, cifra
considerablemente alta que se relaciona directamente con el manejo del cuajado
y desuerado durante su elaboracién. Asimismo, Fox et al., (2004) senalaron que
un exceso de humedad favorece la proliferacion de microorganismos alterantes y
patégenos, disminuyendo la inocuidad y reduciendo la vida 1til del producto.

En contraste, la muestra QLP coincide con lo reportado en quesos industriales
estandarizados, lo que sugiere que este productor podria estar aplicando un
proceso mas controlado, similar al de queserias con mayor tecnificacion.

Estos resultados evidencian que la variabilidad en la humedad del queso Oaxaca
de Tulancingo de Bravo refleja diferencias en las practicas de produccién local. El
incumplimiento de las normativas en la mayoria de las muestras representa un
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riesgo en términos de inocuidad y limita la posibilidad de comercializacién formal
de estos quesos a nivel regional y nacional.
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Figura 10. Resultados de humedad en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en mediastdesviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.

8.1.2 Cenizas

La prueba de Tukey (95%) evidencié la formacion de diferentes grupos
homogéneos (Figura 11). Los quesos QLP (2.72+0.05%) y QXT(2.74+0.11%) se
ubicaron en el grupo con los valores mas bajos, mientras que QLG alcanzé el
mayor contenido (4.94+0.08%), seguido de QAA (4.30+0.08%). El resto de las
muestras (QDR, QEC, QCM y QMB) mostraron valores intermedios entre 3.04%
y 3.73%, lo que confirma una variabilidad significativa entre los quesos
analizados.

Desde un punto de vista tecnoldgico, el contenido de cenizas representa la
concentracion total de minerales presentes, y, en gran medida, esta influenciado
por el método de salado utilizado, los quesos sumergidos en salmuera tienden a
presentar mayor contenido de minerales y sodio conforme aumenta la
concentracion o duracion del salado (Lopez-Gonzalez et al., 2024). En un estudio
sobre queso Halloumi elaborado con leche ovina muestran que un mayor tiempo
de salado en salmuera resulté en un incremento de sodio y otros minerales en el
producto final (Kaminarides et al., 2019). De manera similar, en queso trenzado
Mudaffara elaborado con leche de cabra se observé que el uso de una
concentracion de 15% de sal en la salmuera produjo niveles significativamente
mas altos de cenizas, proteina y sélidos totales en comparacion con
concentraciones menores (Mohamed-Abdalla y Gamer-Eldin, 2018).
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Asi, los valores elevados observados en QLG y QAA podrian estar asociados a un
proceso de salado mas intenso, lo que incrementa el aporte de sodio y otros
minerales al queso. Por el contrario, los quesos con valores bajos (QLP y QXT)
podrian haber recibido una menor adiciéon de sal o haber sido sometidos a
condiciones de elaboracién distintas o a partir de leches con menor contenido
mineral, reflejando condiciones de produccién menos mineralizadas.

En términos normativos, la NOM-243-SSA1-2010 no establece un rango
especifico para el contenido de cenizas en queso Oaxaca, aunque este parametro
se reconoce como un indicador indirecto de la composicién mineral y de la calidad
nutricional (sodio y calcio); mientras que la NMX-F-736-COFOCALEC-2019
especifica un contenido minimo de minerales cercanos al 2.5%. La literatura
reporta contenidos de cenizas en quesos Oaxaca entre 2.5 y 4.5% (Ramirez-Lopez
et al., 2013). Estudios sobre quesos frescos artesanales en el valle de Toluca
reportan rangos de cenizas entre 2.65 % y 5.24 %, lo cual coincide con la mayoria
de las muestras analizadas en este estudio (Diaz-Galindo, 2017). Sin embargo,
QLG supero el limite superior reportado, lo que puede considerarse atribuible a
variaciones en la técnica artesanal de produccion.

Los resultados obtenidos confirman que el contenido de cenizas en los quesos
Oaxaca de Tulancingo presentan una alta variabilidad entre productores,
probablemente vinculada a diferencias en los procesos de salado y en la
composiciéon de la leche. Esta heterogeneidad puede tener implicaciones tanto
tecnolégicas como nutricionales, y resalta la importancia de estandarizar
procesos para garantizar la calidad y uniformidad del producto.
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Figura 11. Resultados de cenizas en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en mediastdesviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.
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8.1.3 Proteina

La proteina vari6 entre 18.80% (QXT) y 23.12% (QAA) (Figura 12). Las muestras
QAA (23.12+0.17%), QDA (22.74+0.09%), QEC (22.31+0.06%) y QLF
(22.21+0.11%) presentaron los contenidos mas elevados, lo que indica diferencias
significativas respecto a las demas. En contraste, QXT (18.80+0.13%) y QLP
(19.89+0.20%) registraron los menores porcentajes de proteina, formando un
grupo homogéneo aparte, con diferencias marcadas frente a QAA y QDA. Las
demas muestras (QDR, QLG, QCM, QMB y QLF) ocuparon posiciones
intermedias, integrando grupos que se interseccionan parcialmente segun el
analisis de Tukey.

La variabilidad observada en el contenido proteico refleja directamente la calidad
de la materia prima y las condiciones tecnolégicas de elaboracion. El hecho de
que las muestras QXT y QLP estén por debajo del limite normativo sugiere
problemas en la estandarizaciéon de la leche o practicas de adulteracion (ej.
dilucién con agua), lo que disminuye la concentracion de proteinas lacteas. Desde
un punto de vista nutricional, estas muestras representan una desventaja para
el consumidor, ya que aportan menor cantidad de aminoacidos esenciales,
reduciendo asi el valor bioldégico del producto.

Por otro lado, los quesos con mayor contenido proteico (QAA, QDA y QEC) se
asocian con una mejor calidad nutricional y propiedades funcionales superiores,
pues la proteina (caseina) en los quesos tiene un papel importante en la textura y
la capacidad de retener agua, lo que influye en la textura caracteristica del queso
Oaxaca. Este hallazgo coincide con lo reportado por Castro-Castillo et al. (2013),
quienes mencionan que un mayor nivel de proteina confiere mejor elasticidad,
firmeza y capacidad de hilado al queso.

Al comparar con la NOM-243-SSA1-2010, que establece para quesos Oaxaca un
contenido minimo de proteina del 20%, se observa que todas las muestras
cumplen con el requisito, excepto QXT (18.80+0.13%) y QLP (19.89%=+0.20%), las
cuales se ubican por debajo del estandar, lo que podria reflejar una adulteracion
con exceso de grasa o agua, o bien deficiencias en la calidad de la leche utilizada.

Diversas investigaciones han reportado que el contenido proteico en queso
Oaxaca oscila en valores que podrian considerarse cercanos a 20 y 25%.
Aceves-Sanchez y Colin-Cruz (2013) analizaron 29 marcas de queso Oaxaca
industrial y artesanal, encontrando que el contenido proteico varié entre
aproximadamente 15% y 22 %. Esa heterogeneidad respalda la existencia de
muestras con proteina tanto por encima como por debajo del 20 %, lo que sugiere
una notable variabilidad entre los procesos de producciéon (Aceves-Sanchez &
Colin-Cruz, 2013). Este contenido proteico influye directamente en
caracteristicas claves como la textura y capacidades funcionales como el hilado,
al afectar la estructura de la red proteica del queso.

Estos resultados confirman que, aunque la mayoria de las muestras cumplen con
la norma, existe una heterogeneidad considerable que puede comprometer la
calidad final del producto en el mercado.
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Figura 12. Resultados de proteina en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en medias+desviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.

8.1.4 Grasa

La prueba de Tukey agrupé a las muestras (Figura 13) en distintos niveles: QDR,
QAA, QLG y QDA presentaron los valores mas bajos (6 a 8%); QEC se ubicé en
un nivel intermedio (10%); mientras que QCM, QMB, QLF y QXT mostraron un
contenido elevado (20.5 a 23.33 %). La muestra con el valor mas alto fue QLP, con
27.33+0.58 %.

De acuerdo con la NMX-F-733-COFOCALEC-2013 y lo establecido en la
NOM-243-SSA1-2010 en relacion con la composicion de quesos, el queso Oaxaca
debe presentar un contenido minimo de 20% de grasa. Bajo este criterio,
solamente las muestras QCM, QMB, QLF, QXT, QLP se encuentran dentro del
valor normativo.

En estudios previos sobre quesos Oaxaca tradicionales, el contenido de grasa
suele oscilar entre 20 y 25% (Ramirez-Navas et al.,, 2010), con promedios
cercanos a 23%, valores que coinciden con lo observado en las muestras QXT,
QCM, QMB, QLF y QLP y se asemejan a los reportes de productos auténticos y
de calidad. Por otro lado, valores por debajo de 20% como las muestras QDR,
QAA, QLG, QDA y QEC, son caracteristicos de imitaciones o quesos con
formulaciones modificadas, posiblemente elaborados con menor cantidad de leche
entera o con practicas de estandarizacién insuficientes.

El contenido de grasa tiene un papel determinante en la textura y funcionalidad
del queso Oaxaca. Muestras con bajo contenido de grasa, como los grupos a,b, c,
probablemente presenten una textura seca, menor elasticidad y dificultad para
formar hebras al fundirse. En cambio, las muestras con valores altos, como QXT,
QCM, QLF, QMB y QLP favorecen una textura mas cremosa, con mayor
suavidad y mejor hilado, atributos sensoriales deseables en estos quesos. Sin
embargo, un exceso de grasa como el de QLP puede provocar exudaciéon al
calentarse, lo que afecta la presentaciéon y aceptabilidad del producto. Desde el
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punto de vista nutricional, un mayor contenido de grasa incrementa el aporte
caldrico, mientras que niveles bajos reducen calorias pero afectan la calidad
tecnoldgica y sensorial. La falta de cumplimiento de la norma en la mitad de las
muestras sugiere la existencia de una produccién artesanal no estandarizada, lo
cual repercute en la autenticidad y confianza del consumidor.
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Figura 13. Resultados de grasa en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en mediastdesviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.

8.1.5 Almidones

La prueba de Tukey permitié identificar que las muestras QDR (7.03+0.14%) y
QLG (6.70+0.94%) presentaron los contenidos mas altos de almidén, mientras
que QCM (0.70+£0.27%), QMB (0.54+£0.39%), QLF (0.49+£0.37%), QXT
(0.68+0.12%) y QLP (0.77+0.11%) mostraron los valores mas bajos, agrupandolos
estadisticamente en un mismo grupo. Las muestras QDA (4.75+0.54%), QAA
(4.04+0.65%) y QEC (4.65+1.20%) presentaron valores intermedios (Figura 14).

La presencia de almidones en niveles altos puede modificar propiedades
fisicoquimicas y sensoriales del queso. En términos de textura, incrementa la
firmeza y reduce la elasticidad caracteristica del queso Oaxaca. El almidoén eleva
el aporte de carbohidratos, disminuyendo la proporcion proteica del producto, asi
como su valor como fuente de proteinas lacteas de alta calidad. Aunque el
almidén no representa un riesgo sanitario directo, si afecta la calidad y
autenticidad, generando implicaciones regulatorias y comerciales importantes.

La NOM-243-SSA1-2010 y la NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018 establecen que los
quesos no deben contener almidones anadidos, ya que su presencia indica

adulteracion o sustitucion parcial de sélidos lacteos. En este analisis, los valores
elevados en QDR y QLG, y en menor medida en QDA, QAA y QEC, sugieren
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posible uso de almidones como extensores o para modificar la textura, lo que
podria constituir un incumplimiento normativo. En contraste, las muestras con
niveles bajos (QCM, QMB, QLF, QXT, QLP) se ajustan a lo esperado en quesos
genuinos.

La adicion de almidones es una practica detectada ocasionalmente en el mercado
informal, comprometiendo la calidad del producto final (Agudelo et al., 2019).
Diversos autores han senalado que la adicién de almidones en quesos comerciales
se utiliza para mejorar el rendimiento y la consistencia, pero compromete la
autenticidad del producto (Gonzalez-Cérdova y Vallejo-Cordoba, 2016). Esto
coincide con el estudio de Aceves-Sanchez y Colin-Cruz (2013) donde analizaron
29 muestras de queso Oaxaca industriales y artesanales, identificando que
algunas contenian almidon, caseina y grasa vegetal, lo que afecta su composicién
quimica.

Los niveles detectados en QDR y QLG son atipicos y reflejan una practica de
adulteracion en la produccion de queso Oaxaca. la PROFECO (2022) ha alertado
que algunas marcas de queso Oaxaca contienen almidén no declarado, lo cual
viola la normativa.
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Figura 14. Resultados de almidones en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en medias+desviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.

8.1.6 Resultados y discusiones generales

Los resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos en el presente estudio
muestran un patron claro, los quesos QDA, QAA, QDR, QEC y QLG presentaron
mayores valores de humedad y cenizas, todos acompanados de una alta presencia
de almidén, y, al mismo tiempo menores concentraciones de grasa. Este
comportamiento puede explicarse por la capacidad del almidon de retener agua
dentro de la matriz del queso, generando un aumento en la humedad y, al mismo
tiempo, provocando una dilucién de la grasa. Estudios previos confirman esta
relacion, senalando que la adiciéon de almidones en quesos procesados incrementa
significativamente la humedad y reduce los niveles de grasa, ademas de
modificar la textura y estructura del producto (Fitasari et al., 2009).
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En relacién con el contenido de cenizas, el mayor contenido observado en los
mismos quesos no necesariamente esta vinculado Unicamente al método de
salacion utilizada, sino también de factores como la composicién de la leche y la
incorporacion de ingredientes no lacteos como la adicion de almidones, caseinatos
u otros compuestos funcionales (Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2012). Estos
ingredientes utilizados pueden modificar tanto la textura como la composicién
quimica del producto, incrementando indirectamente el contenido de minerales
(Montes de Oca-Flores et al., 2012).

Por otra parte, el contenido proteico no mostré la misma tendencia que la
humedad, cenizas y grasa. Es posible que esto se relacione con la incorporacién
de leche en polvo descremada o concentrados de proteina de leche, los cuales
elevan los niveles de proteina en el queso a pesar de la reduccién en grasa. Caro
et al., (2011) demostraron que el uso de concentrados proteicos en la elaboracion
de queso Oaxaca reduce la proporcion de grasa, pero mantiene o incluso aumenta
el contenido de proteinas, mejorando el rendimiento y funcionalidad del
producto.

Estos resultados sugieren que la adicién de almidones y el posible uso de leche en
polvo descremada son practicas que pueden estar presentes en algunos de los
quesos analizados, lo que impacta directamente en la composicion fisicoquimica y
en la calidad nutricional. Ademas, esta informacién abre la posibilidad de
realizar futuras investigaciones dirigidas a identificar con mayor precision las
practicas de adulteracién o sustitucion en quesos comerciales, asi como su efecto
en la inocuidad y aceptacién del consumidor.

8.2 Analisis microbiologicos

8.2.1 E. coli

Los resultados obtenidos muestran variaciones significativas en los conteos de E.
coli en las muestras de queso Oaxaca de Tulancingo (Figura 15). La muestra
QAA (27,100+2600 UFC/g) presentdé el valor mas elevado, seguida de QDA
(9067+1250 UFC/g) v QDR (8167+252 UFC/g), mientras que las menores
concentraciones se observaron en QCM (98+3 UFC/g) y QLF (99+1 UFC/g). Estos
datos evidencian una heterogeneidad en la calidad microbiolégica de los quesos,
probablemente relacionada con las practicas de higiene durante la elaboracion y
manipulacion de la leche y el producto final.

De acuerdo con la NOM-243-SSA1-2010, el limite permisible de coliformes
fecales en quesos es de <100 UFC/g. En este sentido, inicamente las muestras
QCM y QLF cumplen con la normativa, mientras que el resto supera de manera
significativa los limites establecidos, lo cual representa un riesgo potencial para
la inocuidad alimentaria.

La presencia de E. coli en concentraciones tan elevadas no solo compromete la
calidad del producto, sino que puede implicar riesgos de transmisién de serotipos
patogenos, como FE. coli 0157:H7, relacionados con brotes de gastroenteritis y
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sindrome urémico hemolitico en consumidores (Meads y Griffin, 2020). Aunque
este estudio no tipifico las cepas, la magnitud de los conteos sugiere deficiencias
higiénicas relevantes de interés.

Flores-Najera et al (2020) informan que en quesos de Hidalgo producidos sin
control estricto de pasteurizacién, los valores de E. coli llegaron a superar los 10°
UFC/g, indicando condiciones de higiene deficientes en el proceso artesanal y
escasa sanitizacion de utensilios y agua. De igual manera, coincidiendo con los
resultados de las muestras QDA y QAA del presente estudio, que reflejan una
contaminacion alta.

Gonzalez-Cordova et al. (2016) en su revision, senala que los quesos artesanales
en diferentes regiones de México muestran conteos elevados de coliformes y E.
coli, vinculados a la utilizacién de leche cruda y a la contaminaciéon cruzada
durante el moldeo e hilado. Asimismo, en estudios nacionales sobre quesos
frescos, se ha observado que los recuentos de coliformes totales pueden alcanzar
hasta 10* UFC/g, tal es el caso con la muestra QAA que alcanzé6 27,100 UFC/g,
esto es vinculado frecuentemente a practicas de higiene insuficientes durante la
produccion, transporte y almacenamiento (Vasquez et al., 2018).

Estas revisiones coinciden con los obtenidos en el presente estudio, donde la
variabilidad entre muestras refleja diferencias en las condiciones de elaboracion,
siendo un factor critico la higiene del que los elabora y la calidad microbiolégica
del agua utilizada en el proceso.
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Figura 15. Resultados de E. coli en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en mediastdesviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.
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8.2.2 Mesofilos totales

El conteo de mesoéfilos totales en las muestras de queso Oaxaca variaron entre
QDA (1.2x10°+2x10° UFC/g) y QMB (1.96x107+4x10° UFC/g). La prueba de Tukey
evidencié que las muestras QMB (1.96x10"+4x10° UFC/g) y QXT (11.1x10+9x10°
UFC/g) presentaron los valores més elevados, mientras que QDA (1.2x10%+2x10°
UFClg), QLP (4.4x10°+4x10° UFC/g) y QLF (5.2x10°+2x10° UFC/g) registraron los
recuentos mas bajos y significativamente diferentes a las otras (Figura 16).

De acuerdo con la NOM-243-SSA1-2010, no se establece un limite especifico para
bacterias mesoéfilas aerobias en quesos, pero se utilizan como indicador de
calidad higiénica y précticas de manufactura. Los recuentos superiores a 10°-10°
UFC/g suelen asociarse con deficiencias en el proceso de pasteurizacion,
contaminacién cruzada o condiciones de almacenamiento inadecuadas, estos
criterios han sido descritos como un indicador critico de falta de higiene o control
sanitarios en productos lacteos por Anderson et al., (2000). También, mencionan
que un recuento bajo no asegura completamente la ausencia de patégenos y
toxinas.

Vasquez et al. (2018) observaron que los meso6filos superaron los limites
sugeridos en la normativa peruana (ICMSF) en el 80% de sus muestras de
quesos frescos industriales en Cajamarca, Perd (10° UFC/g), atribuible a
procesos higiénicos deficientes, mala pasteurizacién y contaminacién cruzada. En
este sentido, las muestras QMB y QXT superan estos niveles, teniendo recuentos
superiores a 10° UFC/g, lo que evidencia un potencial riesgo higiénico.

En el estudio de Gonzalez-Montiel y Franco-Fernandez (2015) sobre el queso de
Aro de la region de Oaxaca, se reportaron recuentos de mesofilos aerobios totales
que alcanzan niveles altos, valores que oscilaron entre 7.37-9.30 Log,, UFC/g,
senalando que los valores maximos indican condiciones criticas como
almacenamiento inadecuado; presencia de microorganismos patdogenos ya que
todas las bacterias patégenas conocidas transmitidas via alimentaria son
mesofilas y algunas cepas son patdgenos oportunistas; muchos de estos
microorganismos son los responsables de las modificaciones organolépticas de los
alimentos.
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Figura 16. Resultados de mesdfilos totales en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de Tulancingo.
Los resultados se expresan en medias+desviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.

8.2.3 Staphylococcus aureus

El analisis de Staphylococcus aureus reveld la presencia de este microorganismo
en varias muestras, con valores que oscilaron entre QLF (400+200 UFC/g) y
QCM (35,967+4850.08 UFC/g) (Figura 17). Las muestras QCM (35,967+4850.08
UFC/g), QAA (20,900+300 UFC/g), QDR (6150+50 UFC/g), QDA (2950+150
UFC/g), QXT (2800+200 UFC/g) y QMB (1700+1800 UFC/g) superan el limite
maximo permisible establecido por la NOM-243-SSA1-2010, que indica que los
quesos no deben exceder de 1000 UFC/g de S. aureus. Esto representa un riesgo
significativo, pues S. aureus puede producir enterotoxinas termoestables capaces
de provocar intoxicaciones alimentarias aun después de someterse a
tratamientos de calor (Jorda et al., 2012). Mientras que QLF (400+200 UFC/g),
QLG (767+57.73 UFC/g), QEC (900+100 UFC/g) y QLP (900+100 UFC/g)
obtuvieron valores <1000 UFC/g cumpliendo con el numero permisible
establecido por la Norma Oficial Mexicana.

Las muestras QAA, QDR y QCM presentaron conteos significativamente
superiores, lo que indica una deficiente higiene durante la elaboracion o
contaminacion cruzada posterior al proceso de pasteurizacién. Estos niveles
concuerdan con lo reportado por Varela-Hernandez et al. (2007), quienes
1dentificaron la presencia de S. aureus en quesos frescos artesanales de Hidalgo
con valores que excedian las normas microbioldgicas. También, Barberena (2010)
encontré concentraciones de hasta 2.83x10°UFC/g en quesos frescos elaborados
en el estado de Hidalgo, atribuyendo esta contaminacién a la manipulacion
directa durante el moldeado e hilado, asi como al uso de leche cruda.
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De forma similar, Barberena (2010) reportaron la presencia frecuente de S.
aureus en quesos de pasta hilada producidos en Hidalgo, vinculandola con
deficiencias higiénicas y la ausencia de controles sanitarios adecuados en los
establecimientos pequenos. Castro-Castillo et al. (2013) encontraron que en
quesos artesanales de Oaxaca y Puebla se reportaron valores de hasta 10*
UFCl/g, atribuidos a practicas deficientes de manipulacion, falta de control en la
higiene del ordeno y almacenamiento a temperaturas inadecuadas. La presencia
de S. aureus en quesos no solo indica contaminacién, sino también riesgo de
produccién de enterotoxinas, capaces de causar intoxicaciones alimentarias
(Argudin et al., 2010). Esto representa un problema de salud publica, sobre todo
en productos de consumo directo como el queso Oaxaca.

Los valores mas bajos, como los encontrados en QLG, QEC, QLP y QLF, sugieren
mejores condiciones de higiene en la manipulacién y almacenamiento. En una
investigacion realizada en queso Oaxaca elaborado de forma artesanal en México
se encontrd S. aureus, senalando que son los recuentos mas bajos encontrados en
quesos Oaxaca (4.54+2.08 Log;, UFC/g) y, concluyendo que en niveles moderados
se reflejan manejos mas controlados (Adame-Goémez, 2018).

La comparacién con estos trabajos confirma que la presencia de S. aureus en
quesos de Tulancingo no es un hallazgo aislado, sino un problema recurrente en
la produccion artesanal y semi-industrial del queso Oaxaca en México.
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Figura 17. Resultados de Staphylococcus aureus en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de
Tulancingo.
Los resultados se expresan en medias+desviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.
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8.2.4 Hongos y levaduras

Los recuentos de hongos y levaduras en queso Oaxaca los valores variaron entre
0 y 3x10° UFC/g. De acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05), las muestras QDA
(3x10°+1x10° UFC/g), QLG (3x10°+1x10° UFC/g) presentaron los valores mas
elevados y se ubicaron en el mismo grupo estadistico, mientras que QLF
(2x10°+1x10° UFC/g) se colocé en un grupo intermedio, y las muestras QAA
(1x10°+0 UFC/g) y QDR (1x10°+0 UFC/g) compartieron un grupo homogéneo con
valores significativamente menores. En contraste, las muestras QEC, QCM,
QMB, QXT y QLP no presentaron crecimiento detectable de hongos y levaduras
(0 UFC/g), formando un grupo claramente separado. Los resultados obtenidos se
reflejan en la Figura 18, donde se observa una heterogeneidad microbiolégica
significativa entre los productores, con algunos lotes altamente contaminados y
otros completamente negativos.

De acuerdo con la NOM-243-SSA1-2010, los quesos frescos y quesos de suero no
deben exceder 1000 UFC/g de mohos y levaduras. En este estudio, solo las
muestras QEC, QCM, QMB, QXT, QLP cumplieron con el criterio al no tener
presentes estos microorganismos, mientras que QDA, QAA, QDR, QLG, QLF
superaron con una muy alta carga los limites normativos. La elevada presencia
de estos microorganismos pueden asociarse con fallas higiénicas durante el
proceso de elaboracion, almacenamiento o en la calidad de la leche utilizada.

Estudios sobre quesos artesanales similares al queso Oaxaca reportan recuentos
muy elevados en queso de Aro de Teotitlan de Flores Magoén, Oaxaca, pues
registraron en hongos un minimo de 2.0 Log;, y un maximo de 4.08 Log,,, y, en
levaduras un minimo de 3.85 Log,, y un maximo de 6.04 Log,,, respectivamente,
atribuyendo la contaminacion a la falta de higiene y mal almacenamiento de la
leche como del queso (Gonzalez-Montiel y Franco-Fernandez, 2015). En otro
estudio se reporté que quesos frescos artesanales presentan recuentos variables
de hongos y levaduras, alcanzando valores de hasta 10* a 10° UFC/g debido a
practicas higiénicas deficientes y almacenamiento en condiciones inadecuadas
(Gonzalez-Coérdova et al., 2016; Flores-Najera et al., 2020).

En Tulancingo, Palacios-Vargas (2006) también reporté alta variabilidad entre
productores, atribuyendo la contaminacién fingica a la falta de refrigeracion y el
uso de utensilios no sanitizados. Aunque no se encontraron estudios especificos
sobre queso Oaxaca, la evidencia disponible y normativa sugiere que los quesos
tecnificados tienen recuentos significativamente inferiores, por debajo de 10*
UFC/g, que atun asi no los exenta de tener la presencia de estos microorganismos.

La presencia de hongos y levaduras en niveles elevados es un indicador relevante
de la calidad microbiolégica y del control en las etapas de elaboracion y
almacenamiento, representando un riesgo tanto para la calidad sensorial del
queso como para la seguridad alimentaria. Estos microorganismos pueden
provocar defectos en el sabor, textura y apariencia del producto, ademas de
reducir su vida util (Flores-Nava et al., 2020). En cuanto a la presencia de
hongos, aunque los datos especificos para queso Oaxaca son limitados, estudios
sobre quesos artesanales en otras regiones del pais han identificado géneros
micotoxicos como Penicillium, Fusarium y Geotrichum, lo que representa riesgos
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potenciales para la salud si no se controla la inocuidad (Arispe-Vazquez et al.,
2020).

El hallazgo de muestras sin crecimiento (0 UFC/g) sugiere que, aunque existe
una variabilidad entre productores, algunas unidades cumplen con las
condiciones higiénico-sanitarias recomendadas. Sin embargo, la alta carga
detectada en otras muestras representa un riesgo de deterioro acelerado del
producto, disminucién de la vida de anaquel y posibles alteraciones sensoriales,
como desarrollo de sabores y olores indeseables (Fox et al., 2017)
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Figura 18. Resultados de hongos y levaduras en muestras de queso Oaxaca obtenidas en el Valle de
Tulancingo.
Los resultados se expresan en mediastdesviacién estandar. Las letras indican diferencias significativas (p<0.05)
utilizando la prueba de comparacién de medias Tukey HSD con 95% de confianza.
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9. CONCLUSIONES

Este estudio evidencié que, aunque los quesos Oaxaca producidos en Tulancingo
de Bravo, Hidalgo en su mayoria conservan las cualidades fisicoquimicas propias
de este tipo de producto, sin embargo; su calidad microbiolégica representa un
problema de interés para la inocuidad alimentaria. Los altos recuentos de
mesoéfilos, la presencia de E. coli y S. aureus en niveles superiores a los
permitidos, asi como las cargas elevadas de hongos y levaduras, evidencian
deficiencias higiénicas durante la produccién y manipulacién del queso. Estos
resultados exponen la necesidad de fortalecer las Buenas Practicas de
Manufactura y el control sanitario en la producciéon artesanal y semi industrial
de quesos, con el fin de reducir riesgos para la salud del consumidor y garantizar
la competitividad del producto final.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Muestras de quesos Oaxaca utilizados.*

Muestra 1 Quesos La Preferida
Muestra 2 Quesos Car-Mina
Muestra 3 Quesos 2 Arbolitos
Muestra 4 Quesos MangiBone
Muestra 5 Quesos LacFel
Muestra 6 Quesos Xaltepec
Muestra 7 Quesos Agroindustria Productos
Lacteos
Muestra 8 Queso 2 Ranchitos
Muestra 9 Quesos El Charro
Muestra 10 Quesos Los Gueros

* El orden de los datos y resultados de las muestras de quesos Oaxaca estan ordenados de manera aleatoria.
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