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1. INTRODUCCION GENERAL

La tendencia mundial es producir mayor rendimiento de leche, lo cual genera dos
enfoques: producir mas volumen de leche o producir méas solidos totales por vaca.
Sin embargo, el incremento en volumen de leche por animal, normalmente lleva

aparejado una disminucion de los solidos totales (Manterola, 2007).

El principal problema al que se enfrentan los fabricantes de queso son los bajos
rendimientos que se obtienen en su elaboracion, por esta razon, los quesos
genuinos no resultan competitivos ante los analogos en el mercado (Ponce,
1999). En toda planta de elaboracion quesera resulta Gtil evaluar y optimizar el
rendimiento, para conocer la utilizacion rentable de los componentes de la leche,
porque de él depende en gran medida el éxito de la actividad comercial

(Alzuagaray et al., 2010).

El rendimiento de la leche para elaborar queso depende de su composicion y
calidad sanitaria, el tratamiento de la cuajada, los equipos de elaboracién, el
proceso de manufactura, el uso adecuado de los insumos y la precision de los

procedimientos de medida (Sanchez, 1992; Cabrera, 2005).

La labor de optimizacion no es asunto exclusivo de la empresa fabricante de
guesos, sino que comienza en el establo del productor de leche y continda fuera
de la fabrica, durante el transporte y comercializacion de los productos
terminados (Bylund, 1995).

Uno de los aspectos buscados en la mejora del ganado lechero es incrementar

la calidad de la leche, para elaborar productos de mayor calidad y valor nutritivo.



Diversos estudios se han enfocado a la composicion de la leche,
especificamente al contenido de grasa y proteina. En estudios previos en las
razas lecheras europeas (Holstein, Jersey, Ayrshire, Guernsey), altamente
seleccionadas para la produccion de leche, se ha observado que existe un efecto
significativo de los genes que codifican para las caseinas contenidas en la leche,
mismas que estimulan la lactancia, sobre caracteres de produccion lechera (Fries
y Ruvinsky, 1999).

Los grupos genéticos que representan la mayor proporcion del pais en bovinos
de leche especializados son la Holstein y la Jersey, siendo a su vez las de mayor
produccién y composicion lactea, y son ellas hacia donde se ha enfocado el
mejoramiento genético de los bovinos. La Holstein ha sido el grupo genético mas
popular en muchos paises, lograndose grandes ganancias en la produccion de
leche, grasa y proteina debido al éxito de los programas de seleccion genética
(AIPL, 2006). El grupo genético Jersey se caracteriza por tener grandes ventajas
como son su superioridad en fertilidad, excelente facilidad de parto y mayor
longevidad. Sin embargo, la supervivencia de terneros es mas baja en
comparaciéon con el grupo genético Holstein, ademas de una mayor

susceptibilidad a mastitis (Caraviello et al., 2005).

El analisis comparativo de las dos razas de vacas lecheras: (Holstein y Jersey)
permitird ver el panorama productivo con el fin de identificar cual de ellas genera
menores costos por litro de leche producida, en condiciones similares de manejo.
Esta investigacion tiene como objetivo determinar el efecto del genotipo de la
vaca sobre la produccién de leche, la calidad de la misma y el rendimiento en

queso - panela de vacas Jersey y sus cruzas con Holstein-Friesian.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Laleche

La Norma Mexicana: NMX-F-700-COFOCALEC (2004), define leche cruda como
la secrecion natural de las glandulas mamarias, sin calostro y sin substraccion
alguna de sus componentes, y que no ha sido sometida a tratamientos térmicos.
Es un liquido de composicién compleja, blanco y opaco, de sabor ligeramente
dulce y pH casi neutro (Santiago, 2004; Castafieda y Guerrero, 1999). Es un
producto apto para el consumo humano por su alta calidad nutritiva, siempre y
cuando se encuentre libre de sustancias toxicas, microorganismos y calostros

que alteran su composicién (Santiago, 2004; Vargas, 2002).

Amiot (1991) indica que la mayoria de los constituyentes de la leche son
sintetizados en la ubre a partir de precursores de origen sanguineo, que
provienen de la bioconversion de los elementos que constituyen el alimento
como: celulosa, almidén, proteinas y lipidos. La leche es una mezcla de
sustancias como lactosa, otros carbohidratos en menor concentracién, lipidos,
proteinas, sales minerales, vitaminas, etc., que coexisten en emulsion,
suspension y solucién (Santos, 2007). Las propiedades nutricionales y
tecnoldgicas (estabilidad térmica-aptitud para la transformacion quesera y de
mantequilla) dependen, en gran parte de las caracteristicas fisicoquimicas de
cada una de las fases que constituyen la leche (Scott, 1991).

La calidad integral de la leche adquiere gran importancia no solamente desde el
punto de vista de la salud publica sino también del industrial, estando relacionada
con composicion general, mineral, sabor, aroma, a la presencia de

contaminantes, a sus propiedades y obviamente necesita de todos los sectores



involucrados en la produccion primaria, conservacion, trasporte, almacenamiento

y transformacion (Revelli et al., 2004).

Es imprescindible partir de animales sanos, genéticamente aptos, condiciones
apropiadas de alimentacion y manejo, buenas practicas de higiene, control y
tratamiento de mastitis y otras patologias, con el objeto de asegurar al
consumidor productos inocuos, integros y legitimos (Lagrange, 1979; Marth,
1981; Ruegg, 2006).

2.2 Componentes de laleche

Ceballos (1994) indica que la leche es un producto nutritivo que posee mas de
100 sustancias entre las que sobresalen la lactosa, glicéridos de acidos grasos,
caseinas, albuminas, sales, etc. El promedio general de la composicién de la

leche de vaca se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicién quimica de la leche de

vaca.
Componentes %
Agua 87.3
Grasa 3.7
Proteina 3.4
Lactosa 4.8
Sdlidos no grasos 9.0
Sdlidos totales 12.7
Calcio 0.12
Cenizas 0.7

Fuente: Fox y McSweeney, (1998).
2.2.1Lactosa

La lactosa es un carbohidrato que se encuentra libre en solucion y es el
componente mas abundante, simple y constante; en la leche de vaca su
contenido varia entre 48 y 50 g/L y es el factor limitante en la produccion de leche,
es decir, la cantidad de leche que se produce depende de la sintesis de la lactosa;

el factor mas importante de variacion es la infeccion de la mama (Santos, 2007).

La lactosa es un disacarido que consta de una molécula de p-D-glucosa y una de

4



a-D-galactosa, que se unen por medio de un enlace g (Figura 1), es poco soluble

en agua y cristaliza muy rapido (Pérez y Pérez, 1984).

CH,OH CH,OH
0 a—4,
HO /'H \\ H/H \H
b 4 1 —— O e /
NoH  B/0n
H OH H OH

Figura 1. Estructura de la lactosa (forma a) Varnam y Sultherland (1994).

De acuerdo con Schilmme y Bucherim (2002), existen dos formas de isémeros
de la lactosa, a 'y B, que soélo difieren en la configuracion de los sustituyentes en
el carbono nimero uno del residuo de glucosa. La diferencia en la estructura se
encuentra en la Figura 2. La B-lactosa es la mas soluble (7.3 a 17 g en 100 mL
de agua) y aumenta con la temperatura; tiene un débil sabor dulce y por su poder

edulcorante es seis veces menor que la sacarosa.

1
el

Figura 2. Isémeros de lactosa: a, izquierda y B, derecha (Schilmme y Bucherim,
2002)

2.2.2 Proteinas

De acuerdo con Ferrandini et al. (2006) las proteinas en la leche se dividen en
caseinas y proteinas del lactosuero que corresponden al 80 y 20%,
respectivamente, de la proteina total. La leche de vaca contiene cuatro tipos de

caseinas y su concentracion es de cerca de 25 g/l de leche, la casina es una
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sustancia heterogénea conformada por 50% de as-caseina (as1 40% y as2 10%),

40% de B-caseina y 10% de x—caseina (Inda, 2000).

2.2.2.1 as-Caseina

Es la proteina mas abundante y el subindice «S» significa «sensible» a las sales
de calcio, es decir, que flocula aun en presencia de pequefias cantidades de
iones calcio; tiene un peso molecular de 23.600 g/mol, es la proteina de la leche
mas rica en fosforo (1.1%), no contiene carbohidratos ni cistina; sin embargo, se
han publicado andlisis que reportan 0.2% de cistina. Esta constituida por una sola

cadena polipeptidica que contiene 199 aminoacidos (Santos, 2007).

2.2.2.2 asi1-Caseina

La secuencia de la caseina asi estd compuesta por 199 aminoacidos con una
masa molecular de 23.619 g/mol, tiene las cadenas laterales de ocho residuos
de serina fosforilada y no contiene cistina. La estructura espacial que se predice
esta formada en el extremo carboxi terminal (secuencia 100-199) por un dominio
hidrofébico compuesto mayoritariamente por hoja beta y en el dominio amino
terminal (secuencia 1-99) por un dominio hidrofilico. Ambos estan unidos entre si
por un segmento de a-hélice. La region del fosfopéptido se encuentra en la
porcion 40-80 y es, por sus 7 restos de fosfoserina y por sus 12 cadenas
carboxilicas laterales, una region muy acida (Santos, 2007).

2.2.2.3 as2-Caseina

La cadena peptidica de la caseina asz contiene 207 aminoacidos y tiene una
masa molecular de 25.230 g/mol. Las posiciones fosforiladas se encuentran en
tres regiones de la secuencia: 7-31, 55-66, 129-143. La as2-caseina contiene, al
contrario que la asi-caseina, dos moléculas de cistina (posiciones 36 y 40)
(Santos, 2007).



2.2.2.4 B-Caseina

La B -caseina se encuentra en las micelas casi en las mismas proporciones que
la asi-caseina y es la caseina mas hidrofoba, contiene menos fosforo (0.6%),
pero mas prolina que la as-caseina y tampoco se encuentra cistina ni
carbohidratos en su estructura. Su cadena polipeptidica esta conformada por 209
aminoacidos y la masa molecular es de 23.983 g/mol. La cadena peptidica
contiene 5 fosfoserinas que aparecen en la porcion amino terminal 1-35 (Santos,
2007).

2.2.2.5 k-Caseina

Es una proteina pobre en fésforo (0.22%), su contenido de serina (6.09%) y
treonina (6.64%) es elevado y es muy notable la presencia de cistina (2.80%);
tiene un peso molecular de 20,000 g/mol y su cadena polipeptidica esta
constituida por 169 aminoacidos. La escision enzimatica de la cadena peptidica
se encuentra entre la Phe-105 y la Met-106 y da lugar a la liberacién de la
secuencia hidréfoba 1-105, la asi llamada para-k-caseina, y el
caseinomacropéptido (106-169), el cual aparece como formas muy hidréfilas,

glicomacropéptido y también en forma no glicosilada hidréfoba (Santos, 2007).

La escision con quimosina libera al caseinomacropéptido de la estructura de la
k-caseina glicosilada. Este fendmeno conduce en la leche a la precipitacion
(cuajado) del resto de las caseinas. A esta escision proteolitica especifica en la
primera fase del cuajado de la leche le sigue una segunda fase en la que las
caseinas se degradan hasta péptidos y aminoacidos por reacciones proteoliticas.
Esta protedlisis inespecifica es importante en la maduracion del queso (Santos,
2007).

Durante el cuajado de la leche catalizado por quimosina, el calcio participa en el
entrecruzado de las caseinas precipitadas lo que produce la gelificacion. La
velocidad del cuajado asi como la sinéresis del gel dependen del contenido en
iones calcio de la leche. Mediante la adicion de cloruro calcico a la leche de
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queseria se puede por lo tanto acelerar la coagulacion de la leche. Por lo tanto,
el suero resultante de la elaboracién de queso por cuajado enzimatico es pobre
en calcio, contrario a la coagulacion acida donde se sustituyen los iones calcio
de las caseinas (las micelas de caseina) por iones hidronio (agua protonada) y

el suero es rico en calcio (Santos, 2007).

2.2.3 Proteinas del lactosuero (proteinas solubles)

De acuerdo con Varnam y Sultherland (1994) y Schilmme y Bucherim (2002) las
proteinas del lactosuero constituyen el 20% y comprenden al conjunto de
sustancias nitrogenadas que no floculan cuando el pH de la leche se lleva a 4.6;
por lo mismo también se les llama proteinas solubles. Las principales proteinas

gue constituyen al lactosuero son:

- B—lactoglobulina

- a—lactoalbumina

- Inmunoglobulina

- Seroalbumina

- Proteosa — peptona

- Proteinas menores

2.2.3.1 B-lactoglobulina

Esta es la proteina principal del lactosuero y constituye alrededor del 50% del
total de las proteinas solubles. A temperatura ambiente, esta proteina no se liga
a otra fraccion proteica; por el contrario, con el calentamiento forma un complejo
con la x—caseina. Es la portadora principal del grupo sulfidrilo, que se separa
facilmente con la desnaturalizacion y que interviene en el sabor a cocido en la

leche hervida.



2.2.3.2 a-lactoalbumina

Esta proteina constituye alrededor del 20% del total de las proteinas del
lactosuero, se caracteriza por su alto contenido de triptéfano (7.2%) y por su

intervencion en la biosintesis de la lactosa.

2.2.3.3 Inmunoglobulina

Son las moléculas mas grandes que se encuentran en la leche y las primeras que
se desnaturalizan con el calentamiento de la leche. La leche de vacas sanas la
contienen en poca cantidad (0.6 g/L, o sea, 2% de proteinas totales) y el calostro
contiene hasta 12 g/L en el primer dia después del parto. En esta proteina se ha
detectado la presencia de aglutininas, que aglutinan a ciertas bacterias; de esta
manera, desempefian un papel importante como sustancias inhibidoras del
desarrollo microbiano en la leche cruda. Constituye el 10% del total de las

proteinas solubles de la leche.

2.2.3.4 SeroalbUmina

Esta fraccion, al parecer, es idéntica a la albumina del suero sanguineo ya que
tiene las mismas propiedades inmunolégicas. Constituye el 5% del total de las

proteinas solubles de la leche.

2.2.3.5 Proteosa - peptona

Representan aproximadamente el 10% de las proteinas solubles, es la Gnica que
contiene carbohidratos y hasta un 6% de fosforo.

2.2.3.6 Proteinas menores

En este grupo se incluyen aquellas proteinas del lactosuero que son dificiles de
identificar; entre ellas esta la transferrina o proteinas rojas, las lactolinas y las
proteinas de la membrana del glébulo de grasa. Estas representan

aproximadamente el 5% de las proteinas del lactosuero.



2.2.4 Minerales

La leche también contiene minerales y 4cidos organicos en solucién verdadera.
En el Cuadro 2 se puede observar la cantidad de minerales y acido citrico en la

leche de diferentes especies (Santos, 2007).

Cuadro 2. Composicién mineral y contenido de &cido citrico en
leche de distintas especies.

Componente, g/L Vaca Cabra Oveja Cerda Mujer
Potasio 1.6 1.6 1.5 1.0 0.5
Sodio 0.50 0.40 0.40 0.35 0.16
Calcio 1.3 1.3 2.3 2.1 0.3
Magnesio 0.14 0.15 - 0.20 0.05
Fosforo 1.0 1.0 1.6 1.5 0.15
Cloro 1.1 15 0.7 - 0.5
Azufre 0.30 0.20 - - 0.15
Acido citrico 1.8 1.5 - - 0.8

Fuente: Santos (2007)
2.2.5Gl6bulo de grasa

De acuerdo con Santos (2007) la grasa de la leche forma una emulsion de
pequefios gldébulos esféricos o ligeramente ovalados, cuyo diametro varia entre
2 a 10 nan6metros segun la raza de la vaca de la cual proceda la leche. Los
glébulos de grasa estan rodeados de una pelicula lipoproteica llamada
‘membrana” misma posee dos fracciones proteicas, una del tipo de las
glicoproteinas (proteina de la fraccion proteosa-peptona y contiene alrededor de
6% de carbohidratos) y que son solubles en agua y otra insoluble. Los
componentes de la membrana estan dispuestos en varias capas, de tal manera
qgue los grupos hidrofilicos estan orientados hacia una fase acuosa y los
hidrofébicos, hacia la fase lipida. King propuso una estructura hipotética (Figura
3), donde la capa exterior es de naturaleza proteica (cargada negativamente) y
la interna es de naturaleza glicérida, entre ambas capas se encuentra una

tercera, constituida por proteinas y fosfolipidos.
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Figura 3. Modelo de glébulo de grasa (King)

La grasa butirica es rica en lipidos, vitaminas liposolubles A, D, E y K, con un alto
contenido en colesterol (66 mg/100g). La estabilidad de la emulsion se rompe con
el batido, la congelacion o la acciéon de agentes quimicos (acidos, detergentes,
etc.), y es aumentada por la homogeneizacién que reduce el tamafio de los

glébulos a 2 micras o menos de diametro (Angulo et al., 2009).

2.3 El queso

La Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010 define los quesos como
“productos elaborados de la cuajada de leche estandarizada y pasteurizada de
vaca o de otras especies animales, con o sin adicion de crema, obtenida de la
coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas apropiadas,
acidos organicos comestibles y con o sin tratamiento ulterior, por calentamiento,
drenada, prensada o no, con o sin adicion de fermentos de maduracion, mohos
especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales, dando lugar

a las diferentes variedades de quesos: fresco, madurado o procesado”.
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2.4 Composicion del queso (caracteristicas fisicoguimicas)

Los componentes de la leche intervienen en las propiedades tecnolégicas de ésta
y la fraccion proteica juega un papel importante por su diversidad, complejidad,
concentracion y proporcion. El contenido y las propiedades de las caseinas
determinan la produccién de queso, porque forman la consistencia del queso
(Molina et al., 2003; Braunschweig et al., 2000; Plowman y Creamer, 1995;
Swaisgood, 1993). La formacién del queso es principalmente gobernada por la
p-caseinay la k-caseina, mientras las otras dos caseinas determinan la habilidad
de las micelas para transportar CaPO* coloidal (Vaiman, 1999). Un incremento
en la proporcion de las caseinas como asi-caseina, f-caseina y x-caseina

aumenta la produccién de queso (Bobe et al., 1999).

De acuerdo con Wedholm et al. (2006) y Joudo et al. (2008) las proteinas (as1-
caseina, asz-caseina, B-caseina y k-caseina) tienen una funcion importante en la
composicién de la leche y guardan una estrecha relacion con las propiedades de
coagulacion en la elaboracion de quesos. Dentro de las caseinas, la xk-caseina
tiene un importante papel en el rendimiento quesero debido a su participacion en
la estabilizacién de la formacion de micelas previniendo la precipitacion de las
caseinas de la leche, ya que la x-caseina contiene en su extremo carboxil
terminal oligosacaridos (galactosa y glucosa) que aumentan la hidrofilicidad de la

proteina favoreciendo la formacién de micelas.

2.5 Rendimiento quesero

El rendimiento quesero o el rendimiento de la transformacion de la leche en queso
es la expresion matematica de la cantidad de queso obtenida a partir de una
determinada cantidad de leche (generalmente 100 L o 100 kg) (Alzuagaray et al.,
2010). Otras formas de expresion pueden también ser empleadas para expresar

este concepto: Litros empleados para fabricar un queso o bien 1 kg de queso.
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2.6 Factores que afectan el rendimiento en los quesos

2.6.1 Variacion en los componentes quimicos de la leche

Leches con mayor contenido de sélidos tendran un mejor rendimiento quesero.
La produccion de la leche de vaca puede tener diversas variaciones, debido a la
influencia de factores ligados al animal, como factores genéticos, fisioldgicos,
sanitarios y ambientales como la alimentacion, el ordefio, el clima y la época de

parto (Casado y Garcia, 1985).

2.6.1.1 Variacion en la composicion de laleche en relacidon con laraza

La raza de la vaca es un factor muy importante en cuanto la produccion y
composicién de la leche. El rendimiento y la composicion de la leche en una raza
con respecto a la otra pueden variar considerablemente. En el Cuadro 3 se
presenta la composicion de la leche de las razas productoras mas comunes; se
observa que la grasa es el componente menos constante y la lactosa es el mas
estable. Las razas Jersey y Guernsey se consideran razas para producciéon de

mantequilla por su alto contenido de grasa (Santos, 2007).

Cuadro 3. Variacién en la composicion de la leche en relacion con la raza.

Raza de Agua Lactosa Grasa Proteina Cenizas
vaca (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)

Jersey 85.09 4.93 5.37 3.92 0.71
Guernsey 85.39 4.93 4.95 3.91 0.74
Pardo Suizo 86.59 5.04 4.01 3.61 0.73
Ayrshire 87.10 4.67 4.00 3.58 0.68
Shorthorn 87.19 4.99 3.94 3.32 0.70
Holstein 87.74 4.87 3.4 3.32 0.68

Fuente: Santos (2007).

La raza que produce leche con el mayor contenido de grasa es la Jersey, en
cuanto a la proporcion de proteina total y tipo de proteina producida en la leche.
Las razas Jersey y Guernsey presentan los mayores porcentajes de proteina
total, grasa y lactosa en comparacion con vacas Holstein Friesian (Cuadro 3). A
través de seleccion genética se incrementa el porcentaje de proteina en la leche,

pero la seleccion individual de algiin componente tiene consecuencias negativas
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sobre la produccién de leche, por lo que se selecciona conjuntamente por
proteina, grasa y produccion de leche (Morales, 1999; De Peters y Ferguson,
1992; Requena et al., 2007).

La composicién quimica de la leche, principalmente en la fabricacién de queso,
esta influenciada por las caracteristicas genéticas de las vacas (Benavides,
2003). La deteccion del polimorfismo genético de las proteinas lacteas,
principalmente la x-caseina, ofrece nuevas explicaciones del comportamiento
qguimico e la leche, puesto que las variantes genéticas tienen efectos directos
sobre la composicion y las propiedades tecnoldgicas de la leche (Puhan y Jakob,
1993; Caroli et al., 2009).

2.6.1.2 Variacion en la composicion de la leche en relacion con la estacion

del afio

La produccién de leche en regiones tropicales esta directamente relacionada con
la época del afio; la produccién baja drasticamente durante la época de secas y
mejora considerablemente en la época de lluvias (Martinez y Lascano, 1998). La
composicién de la leche de ambas épocas de produccidon es muy diferente. Si se
analiza el Cuadro 4, puede observarse, gque la riqueza de la leche en contenido
de grasa y sélidos totales es minima durante las lluvias (Junio, julio y agosto), y
maxima al final del ciclo de secas (Febrero, Marzo y Abril) (Alais, 1984; Santos,
2007).
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Cuadro 4. Influencia de la época del afio en la composicion de la leche.

Mes Grasa Proteina Lactosa Cenizas Sélidos totales
(%) (%) (%) (%) (%)
Enero 4.31 3.67 4.87 0.72 13.57
Febrero 4.22 3.62 4.89 0.72 13.45
Marzo 4.16 3.56 4.98 0.71 13.41
Abril 4.10 3.54 5.01 0.71 13.37
Mayo 4.10 3.53 5.04 0.71 13.37
Junio 3.96 3.45 5.02 0.70 13.13
Julio 3.95 3.46 5.02 0.70 13.12
Agosto 3.95 3.54 5.00 0.69 13.18
Septiembre 4.10 3.62 4.96 0.70 13.38
Octubre 4.24 3.66 4.92 0.71 13.53
Noviembre 4.27 3.69 4.88 0.72 13.55
Diciembre 4.3 3.65 4.92 0.72 13.59

Fuente: Santos, 2007.

2.6.1.3 Variacion en la composicion de la leche en relacion a la etapa de la

lactancia 'y el niumero de partos

La produccion de leche aumenta con la edad del animal; sin embargo, el
contenido de proteina disminuye. El efecto del nimero de partos es mayor sobre
la produccion de leche que sobre su compaosicion, asi mismo, el maximo volumen
de produccion se alcanza entre el tercero y quinto parto (Casado y Garcia, 1985).
El contenido de caseina en la leche disminuye con el nimero de partos, aunque
el contenido total de proteina cruda puede no cambiar debido al aumento de las
proteinas del suero. Por lo general, se considera que el contenido de proteina
total y de caseina es mas alto para una vaca en su primera lactacion (De Peters
y Ferguson, 1992), mientras que la gestacion afecta la composicion de la leche
en forma indirecta por acelerar el fin de la lactancia (Casado y Garcia, 1985;
Covington, 1993).

Después del periodo calostral, la secrecion de la leche aumenta durante el primer
mes; después se mantiene constante durante los dos meses siguientes, para
disminuir progresivamente mas tarde hasta el final del periodo de lactancia, que

dura unos diez meses (Figura 4, curva B) (Veisseyre, 1988). Algunas vacas
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mantienen uniformemente su produccion durante la lactancia (Figura 4, curva A);

esta Ultima es la mas importante desde el punto de vista econdmico (Santos,
2007).

5 D dias
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0 | I | | | | | | | | [ |
Parto 2 4 6 8

Gestacion (280 dias)

Periodo de lactacion (305 dias)
Figura 4. Variacion de la produccion de leche durante la lactancia (Santos,
2007).

Durante la lactancia la concentracion de grasa y proteina en la leche evolucionan
en sentido inverso a la lactosa (Casado y Garcia, 1985). Las concentraciones de
grasa y proteina son maximas al inicio de la lactancia y minimas durante el
segundo y tercer mes de lactancia, para luego aumentar hasta el final de ésta.
Por otra parte, la curva de la lactosa sigue la misma tendencia que la curva de
produccion de leche, la cual aumenta en forma paulatina hasta el segundo mes
de lactancia, luego se mantiene constante y disminuye progresivamente hasta el

final de la lactancia (Alais, 1984; Casado y Garcia, 1985; Lawrence, 1991; Latrille,
1993).

En relacion con la variacion de los componentes principales de la leche, se
observa en la Figura 5 un aumento del extracto seco de la leche debido al

aumento de la grasa y de las materias nitrogenadas (Veisseyre, 1988).
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Figura 5. Evolucion de la composicion de la leche durante la lactancia (Santos,
2007).

2.6.1.4 Variacion del contenido de solidos de la leche por medio de la

alimentacion

Una alimentacién apropiada en el ganado es esencial para obtener la maxima
produccion de leche, las tipicas dietas formuladas para ganado de alta
produccion lechera contienen elevadas concentraciones de carbohidratos
facilmente fermentables, mas que de grasas y a menudo dichas dietas provocan
una condicién denominada sindrome de baja materia grasa de la leche. Este
sindrome deriva de una alteracién en el proceso fermentativo a nivel ruminal con
un cambio en el pH del rumen, como consecuencia una depresion en la digestion
de la fibra y por ende un cambio en los productos de fermentacion ruminal,
disminuyendo el sustrato disponible para la sintesis de grasa a nivel de la

glandula mamaria (Morales, 1999; Requena et al., 2007).

La alimentacion es fundamental en el contenido graso de la leche. Dietas que
consideran un alto suministro de concentrado implican que el contenido de grasa
de la leche disminuye. Por el contrario, dietas ricas en forraje permiten obtener

leche con un mayor contenido de grasa (Hazard, 1997).

En un experimento de Sutton et al. (1977) en el cual las vacas de primer parto
recibieron tres proporciones de concentrado:heno (60:40, 75:25, 90:10) se
observd que el contenido de grasa en leche fue maximo cuando la relacion

forraje:concentrado fue 60:40 y decrecio linealmente a medida que se incremento
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el concentrado en la racién. Raciones con alto contenido de proteina cruda y con
una adecuada cantidad de fibra (forrajes) han demostrado un incremento en la
grasa lactea (Zimmerman et al., 1991).

La calidad de la fibra (forraje) tiene influencia sobre la produccion y el contenido
de grasa de la leche. Recientes experiencias han demostrado que estos dos
valores varian de manera inversa, segun la naturaleza del pasto. La leche es mas
rica en grasa cuando las vacas han consumido hierba a base de dactilo (Dactylis
glomerata) y alfalfa (Medicago sativa); un efecto contrario se observa con otros
pastos (Ray grass -Lolium Perenne-, festuca -Festuca arundinacea- y trébol
blanco -Trifolium repens) (Alais, 1984).

Las modificaciones logradas en el porcentaje de proteina lactea mediante
cambios en la alimentacién son muy inferiores a los obtenidos en la grasa y
generalmente fluctdan entre 0.1 y 0.3 unidades porcentuales. Esto se debe a que
el proceso de sintesis proteica estd muy relacionado con el codigo genético e
implica que si falta un aminoacido especifico, el proceso se detiene. Los dos
aminoécidos mas limitantes son lisina y metionina, seguidos por treonina, valina

e isoleucina (Manterola, 2007).

Debido a que el mayor aporte de aminoacidos proviene de la sintesis proteica
microbiana en rumen, los esfuerzos deben orientarse a potenciar al maximo ese
proceso, y apoyarlo con fuentes proteicas sobrepasantes so6lo cuando los niveles
de produccion lo ameriten o cuando la racion sea deficiente en ciertos
aminoacidos esenciales. Esto aseguraria la llegada de suficiente cantidad de
aminoacidos a la glandula mamaria para una adecuada sintesis proteica
(Manterola, 2007).

Por otra parte hay que tener en cuenta que el rumiante utiliza diversos
aminodacidos para sintetizar glucosa, fundamental para la sintesis de lactosa. En
la medida en que el rumiante disponga de fuentes de glucosa, ya sea a partir del
propionato o de almidones sobre pasantes, no utilizara aminoacidos para este fin

y los derivara a sintesis proteica (Manterola, 2007).
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3. PRODUCCION DE LECHE Y QUESO PANELA DE VACAS
JERSEY Y SUS CRUZAS CON HOLSTEIN EN PASTOREO
ORGANICO

3.1 Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar, a través de la lactancia, peso vivo de la vaca,
produccion, composicion y rendimiento de leche para produccién de Queso
Panela de vacas Jersey (n = 14) y sus cruzas con Holstein-Friesian (n = 8) en
pastoreo tipo organico. El estudio se realizé durante la temporada de lluvias en
los meses de agosto, septiembre y octubre de 2012, y la de secas en los meses
de marzo, abril y mayo de 2013. Durante tres dias, en las ultimas dos semanas
de cada mes de muestreo se midi6 la produccion, composicion de la leche y el
rendimiento de ésta para producir Queso Panela. Las muestras de leche de vacas
individuales se analizaron para grasa, proteina, lactosa, y sélidos no grasos. En
cada ocasion de muestreo, una muestra (1000 ml) compuesta por igual volumen
de leche am y pm, se utilizo para estimar el rendimiento de la leche para elaborar
Queso Panela. En promedio, las vacas cruza de Holstein-Friesian con Jersey
produjeron mas leche (12.9 vs. 10.6 litros/vaca/dia; P<0.05), generaron un mayor
ingreso estimado en su venta como leche fluida (83.6 vs. 69.1 pesos/vaca/dia;
P<0.0001), su leche rindi6 menos para la elaboracion de Queso Panela (246.5
vs. 280.8 g de Queso Panela/litro de leche; P<0.01), y el peso vivo promedio fue
superior por 111 kg que el de las vacas Jersey puras durante la lactancia (455.4
vs. 344.2 kg/vaca; P<0.0001). La produccion de Queso Panela (3.2 vs. 3.0
kg/vaca/dia; P=0.5511) y el ingreso estimado en su venta como Queso Panela
(323.8 vs. 318.9 pesos/vaca/dia; P=0.8608) fue similar. Se concluye que el
tamafio de las diferencias de produccién diaria por vaca para los genotipos
comparados tiene implicaciones cuando las comparaciones se hacen por unidad
de éarea.

Palabras clave: Produccion de leche, pastoreo, Jersey, Cruzas de Holstein-
FrieasianxJersey, composicion de la leche, queso panela.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Auténoma
Chapingo

Autor: Mizael Jacob Paredes Espejel

Directores de Tesis: José Guadalupe Garcia Muiiiz Ph. D.
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MILK AND PANELA CHEESE YIELD OF JERSEY AND JERSEY x
HOLSTEIN-FRIESIAN CROSSBRED COWS ON AN ORGANIC-
TYPE GRAZING SYSTEM

3.2 Abstract

The aim of the study was to evaluate, through the whole lactation, cow
bodyweight, daily production, composition and yield of milk for Queso Panela
production of Jersey cows (n = 14) and their crosses with Holstein-Friesian (n =
8) on an organic-type grazing system. The study was conducted during the rainy
season in the months of August, September and October 2012, and the dry
season in the months of March, April and May 2013. During three days, in the last
two weeks of each month of sampling, milk production and composition, and yield
of milk to produce Panela cheese was measured on individual cows. Milk samples
from individual cows were analyzed for percentage of fat, protein, lactose, and
solids non-fat. At each sampling occasion, a sample (1000 ml) composed of an
equal volume of milk am and pm, was used to estimate the yield of milk to produce
Panela cheese. On average, crossbred cows were over 111 kg heavier than
Jersey cows during the course of lactation (455.4 vs. 344.2 kg/cow; P<0.0001).
Crossbred cows produced more milk (12.9 vs. 10.6 liters/cow/day; P<0.05),
showed higher estimated daily income when milk was priced for sale as fluid milk
(83.6 vs. 69.1 Mexican pesos/cow/day, P<0.0001), but their milk had lower yields
when transformed into Panela cheese (246.5 vs. 280.8 g Panela Cheesel/liter of
milk; P<0.01) than purebred Jersey cows. Queso Panela production (3.2 vs. 3.0
kg/cow/day, P=0.5511) and the estimated income when milk was priced for sale
as Panela cheese (323.8 vs. 318.9 Mexican pesos/cow/day; P=0.8608) was
similar for crossbred and purebred Jersey cows. We conclude that the size of the
differences on daily milk, cheese and income production per cow for the
genotypes compared, has implications when comparisons are made per unit area.

Key words: Milk vyield, grazing, Jersey, Holstein-Friesian x Jersey, milk
composition, Panela cheese

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Mizael Jacob Paredes Espejel
Advisors: José Guadalupe Garcia Mufiiz Ph. D.
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3.3 Introduccioén

La leche es un fluido biolégico que se forma en la glandula mamaria de las
hembras de los mamiferos y que contiene casi todos los nutrientes necesarios
para la alimentacion de los recién nacidos, lo que la hace un alimento completo
(Ballester, 2005). Por esta razén, los diferentes componentes de la leche han sido
objeto de numerosos estudios. La calidad de la leche dependera de las
concentraciones de sus componentes como grasa, proteina, lactosa, minerales,
caseina, acidos grasos libres, solidos totales y sélidos no grasos, y parametros
fisicos como densidad, acidez y punto de congelacién (Hurley, 2009). Tanto la
industria lactea como el mercado han establecido nuevos sistemas de pago para
la leche, basados en composicién y especialmente en el contenido de sdlidos
totales, grasa y proteina. Esto ha estimulado la investigacion sobre las causas
gue determinan el contenido de la leche y su rendimiento en los distintos
subproductos (De Peters y Cant, 1992).

La raza de la vaca y el sistema de alimentacion de los animales son los dos
factores que en mayor medida afectan la concentracion de los componentes de
la leche (Jenkins y McGuire, 2006). A nivel mundial, un sector importante de los
productores de leche utiliza el cruzamiento entre razas lecheras con el fin de
mejorar la eficiencia productiva, reproductiva y econOmica de sus hatos
(McDowell et al. 1974; Lépez-Villalobos et al. 2000; Madalena, 2001; Van Raden
y Sanders, 2003). De acuerdo con Ochoa (1991), Delgado y Franco (2006),
Echeverri et al. (2011), Magofke y Gonzéalez (2011) y Vargas et al. (2012) uno de
los aspectos buscados en la mejora genética del ganado lechero es incrementar
la calidad de la leche para elaborar productos de mayor calidad y valor nutritivo,
por tal razon, estos estudios se han enfocado a la composicion de la misma,

especificamente al contenido de grasa y proteina.

Entre los criterios que se utilizan para la comparacion de razas puras lecheras y
sus cruzas, estan el rendimiento econdmico por vaca por afio (Touchberry, 1992;
Lopez-Villalobos et al., 2000) y por hectarea por afio (Lopez-Villalobos et al.,
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2000). Los grupos genéticos que representan la mayor proporcién de bovinos de
leche especializados son la Holstein y la Jersey, siendo a su vez las de mayor
produccion y composicion lactea, y son ellas hacia donde se ha enfocado el

mejoramiento genético de los bovinos (AIPL, 2006 y Caraviello et al., 2005).

Algunos estudios han presentado comparaciones bioecondmicas entre razas
puras lecheras y sus cruzas (Touchberry, 1992, Lopez-Villalobos et al., 2000, Van
Raden y Sanders, 2003 y Echeverri et al., 2011). La comparacion bioecondmica
de grupos raciales debe considerar las condiciones ambientales especificas y los
sistemas de pago vigentes (Kahi et al., 1998). En un estudio de simulacion
realizado en Nueva Zelanda, Lépez-Villalobos et al. (2000) concluyeron que las
cruzas rotacionales HolsteinxJersey fueron mas rentables que las respectivas
razas puras en términos de ingreso neto anual por hectarea y por vaca. En otro
estudio, Van Raden y Sanders (2003) reportaron que las cruzas HolsteinxJersey
presentaron superioridad sobre las razas puras cuando los sistemas de pago
fueron basados en componentes de leche con penalizacion para fluido, mientras
que en sistemas de pago con valor econdmico positivo para fluido la raza Holstein

presenté mayor ingreso.

Es importante comparar la rentabilidad de las cruzas HolsteinxJersey y el uso de
razas puras; con el fin de determinar si la estrategia de cruzamiento es una
alternativa favorable desde el punto de vista econdémico. Por tal motivo, el
objetivo del presente estudio fue evaluar la produccion, calidad de la leche y el
rendimiento en queso panela de vacas Jersey y sus cruzas con Holstein en

pastoreo organico mediante un analisis bioeconémico.
3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Ubicacio6n del estudio

El trabajo se llevd a cabo en el Modulo de Produccion de Leche Organica de la
Granja Experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo, a 19° 29' latitud

norte y 98° 53" longitud oeste, a 2250 msnm. El clima se clasifica como Cb (Wo)
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templado con lluvias en verano, temperatura media anual de 15.2 °C, y
precipitacion media anual de 636.5 mm (Garcia, 1987).

El area de pastoreo esta constituida por 23 hectdreas de praderas,
principalmente de alfalfa (Medicago sativa) y gramineas de clima templado como
pasto ovillo (Dactylis glomerata), ballico anual (Lolium multiflorum) y ballico
perenne (L. perenne), con suplementacion de sales minerales y durante la

temporada de invierno se ofrece ensilado de maiz directamente en la pradera.

En el Modulo de Produccién de Leche Organica se realizan dos ordefios al dia,
a las 6:00 y 15:00 horas, mediante un sistema de ordefio mecénico en una sala
de ordefio con fosa en espina de pescado 6x2 de salida rapida con barra trasera
de contencidn recta. El equipo de ordefio es fijo con conduccion de leche, tanque

receptor, seis unidades de ordefio y medidores individuales.

3.4.2Toma de muestras

En el estudio se usaron 14 vacas Jersey y 8 vacas cruzadas de HolsteinxJersey,
durante las temporadas de lluvias (agosto, septiembre y octubre de 2012) y secas
(marzo, abril y mayo de 2013), y se recolectaron muestras de leche de cada vaca

durante las dos Ultimas semanas de cada mes por tres dias consecutivos.

3.4.3 Anéalisis de la calidad de la leche

El andlisis de la composicion de la leche se realizé en el Laboratorio de Calidad
de Leche del Posgrado de Produccion Animal de la Universidad Autonoma
Chapingo, utilizando muestras individuales de 60 mililitros por vaca por ordefio.
Los métodos de prueba para cada uno de los parametros a determinar se enlistan

en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Pruebas fisicoquimicas y métodos de prueba.

Pardmetro Método de Prueba
Grasa Butirica, g/L Milkoscan®-FT120-FOSS
Soélidos no grasos, g/L Milkoscan®-FT120-FOSS
Punto Crioscopico, °C Milkoscan®-FT120-FOSS
Densidad, g/MI Milkoscan®-FT120-FOSS
Proteina, g/L Milkoscan®-FT120-FOSS
Caseina ,g/L Milkoscan®-FT120-FOSS
Lactosa, g/L Milkoscan®-FT120-FOSS

Fuente: International Dairy Federation (1996).

El analizador MilkoScan FT120 (Foss Electric; Hillerod, DK-3400, Denmark) es
un equipo que cuanta con una plataforma sélida para el analisis de leche liquida,
gue emplea la tecnologia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), que
a su vez evita que el operador tenga que manipular sustancias quimicas. Las
pruebas se realizan facilmente y existe un riesgo muy bajo de que el operador
pueda cometer algun error, se puede usar en el laboratorio y ofrece una buena
repetibilidad y sensibilidad. La precision y repetibilidad de los resultados son
equiparables (o superiores) a las de los métodos quimicos, pero sin los largos
tiempos de prueba. El rendimiento del equipo cumple con las exigencias de la
Association of Analytical Chemists (1990) y la International Dairy Federation
(1996) reconocidas por sus siglas AOAC y IDF, respectivamente. Los resultados

se guardan automaticamente en la PC para permitir su trazabilidad.

3.4.4Elaboraciéon de quesos y medicién de rendimiento

Se tomaron muestras de 500 ml de la ordefia de la mafana y de la tarde,
posteriormente se mezclaron ambas muestras (1 litro) y se elaboré queso panela
(Apéndice 1). Una vez elaborados los quesos se pesaron para determinar el

rendimiento quesero mediante la formula siguiente:

Rendimiento (%) = (queso obtenido (kg)/leche utilizada (litros)*100
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3.4.5 Anédlisis estadistico.

3.4.5.1 Estadisticos descriptivos

El procedimiento MEANS (SAS, 2009) se utilizé para obtener los estadisticos
descriptivos por genotipo de la vaca para las variables de calidad de la leche,
variables fisicoquimicas, metabolitos en leche, la produccion diaria de leche, el
rendimiento de la leche para la elaboracién de queso panela, la produccién diaria
de queso panela, asi como el ingreso diario estimado por vaca cuando la

produccion fue vendida como leche o como queso panela.

3.4.5.2 Ajuste de modelos de regresion aleatoria

Todas las variables analizadas se modelaron como funcion del dia de la lactancia,
ajustando modelos de regresion aleatoria que variaron en el grado del polinomio
fijo y el aleatorio. Se utilizé el procedimiento MIXED de SAS (SAS, 2009), y la
combinacion de identificacion individual de la vaca con el nUmero de parto se
utilizé como sujeto en el andlisis de varianza. El tipo de estructura de covarianza

gue se especifico en el analisis fue del tipo no estructurada.

3.4.5.3 Variables de produccién e ingreso diario

Para las variables produccion diaria de leche, rendimiento de la leche para la
elaboraciéon de queso panela, produccion diaria de queso, asi como el ingreso
diario calculado por vaca cuando la produccién se vendié como leche fluida o
como queso panela, se utilizé el siguiente modelo lineal de regresién aleatoria, el

cual proporcion6 el mejor ajuste de los datos.
Y = Boi + Brixi + agij + ay;5%;5 + €y

Donde Y representa cada una de las variables de respuesta analizadas; 8o, 81, Xi
son respectivamente el intercepto, la pendiente y los dias de lactancia de la
regresion fija para el i-ésimo genotipo de la vaca (Jersey o HolsteinxJersey); owi,
ouij, e; Yy Xij son los efectos aleatorios del intercepto, pendiente y error, y los dias

de lactancia de la regresion aleatoria de la j-ésima vaca (j =1, . . ., n) anidada en
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el i-ésimo genotipo. En el procedimiento MIXED se especificé el enunciado
ESTIMATE para la interaccion genotipo de la vaca con cada uno de los
coeficientes de la regresion fija (i.e. Genotipo*8o y Genotipo*81). Con esto se
probo la hipotesis nula de igualdad de los coeficientes de regresion a través de

los genotipos.

3.4.5.4 Variables de composicion de la leche

Las variables de composicion de la leche como grasa (%), proteina (%) y lactosa
(%) requirieron del ajuste de un modelo de regresion aleatoria de tercer grado en
el polinomio fijo; de tercer grado para grasa (%) y segundo grado para proteina
(%) y lactosa (%) en el polinomio aleatorio. El siguiente modelo de regresion
aleatoria se ajust6 para grasa (%), proteina (%) y lactosa (%) en leche, y soélo se

excluyé el término cubico del polinomio aleatorio:
— 2 3 2 3
Y = Boi + BriXi + B2ixi + B3iXi + ®oij + AqijXyj + Azxi; + 345X + €5

Donde Y representa cada una de las variables de composicion de la leche
analizadas; 8., 81;, 82, 83i, son el intercepto y los coeficientes de la regresion fija
relacionados con el efecto lineal, cuadratico y cubico del dia de lactancia (X;) en
el dia de muestreo para el i-€simo genotipo de la vaca (Jersey o HolsteinxJersey).
Del mismo modo, owij, ouij, owi, asij, y e; representan los efectos aleatorios del
intercepto y los coeficientes de regresion aleatoria relacionados con el efecto
lineal, cuadratico y cubico del dia de lactancia (X;j) en el dia de muestreo,

correspondiente a la j-ésima vaca (j=1, . .., n) anidado en el i-ésimo genotipo.

El enunciado ESTIMATE se especificO en el andlisis de varianza para la
interaccién genotipo de la vaca con cada uno de los coeficientes de la regresion
fija para probar la hipétesis nula de igualdad de los coeficientes de regresion a

través de genotipos.
Modelo de regresion aleatoria para el peso vivo de la vaca

El peso vivo (kg) de la vaca en el dia de prueba requirié del ajuste de un modelo

de regresion aleatoria de cuarto orden en el polinomio fijo y de segundo orden en
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el polinomio aleatorio. El siguiente modelo de regresion aleatoria se ajusto para
esta variable.

Y = Boi + B1iXi + Baixi + B3ix; + +Baixi + ooy + ryixi; + “Zijx%j + ey

El enunciado ESTIMATE se especificO en el andlisis de varianza para la
interaccion genotipo de la vaca con cada uno de los coeficientes de la regresion
fija para probar la hipétesis nula de igualdad de los coeficientes de regresion a
través de genotipos.

3.5 Resultados y discusion

En el Cuadro 6 se presentan los estadisticos descriptivos para las variables de
calidad de la leche, la produccion diaria de leche, el rendimiento de la leche para
la elaboracion de queso panela, la produccién diaria de queso panela, asi como
el ingreso diario estimado por vaca cuando la produccion se vende como leche o

como queso panela.

32



Cuadro 6. Estadisticos descriptivos para las variables de calidad de la leche:
grasa (%), proteina (%), lactosa (%), produccién diaria de leche (kg/vaca/dia),
rendimiento de leche a queso panela (g/litro), la produccién diaria de queso
(kg/vaca/dia) y los ingresos diarios ($/vaca/dia), cuando la produccion se vendié
como leche o como queso, para vacas de los genotipos Jersey vy
HolsteinxJersey o Jersey pastoreando praderas mixtas de alfalfa y pasto ballico
perenne en Chapingo, Estado de México.

Genotipo Variable N Minimo Mac>)<|m Media Dsesjv CV(%)
Grasa (%) 198 1.77 8.92 5.02 1.35 26.8
Proteina (%) 204 2.62 5.38 3.79 0.50 13.3
Lactosa (%) 200 3.56 5.14 448 0.34 7.6

Produccion de leche (kg/vaca/d) 204 8.00 17.50 13.00 2.00 155
Rendimiento de la leche a

xJ:gT;ii gueso (g/L 204 179.50 293.50 248.90 23.50 9.5
n Produccion de queso

(kg/vaca/d) 204 1.69 4.79 3.23 0.61 18.9
Ingreso por venta de leche
($/vaca/d) 204 50.80 111.10 82.20 12.80 15.5
Ingreso por venta de queso
($/vaca/d) 204 169.20 478.80 323.00 61.10 18.9
Grasa (%) 338 0.79 8.85 499 1.43 28.7
Proteina (%) 345 2.40 5.63 3.79 051 135
Lactosa (%) 337 3.59 5.17 462 0.26 5.7
Produccion de leche (kg/vaca/d) 345 4.10 16.00 9.90 3.10 31.2
Rendimiento de la leche a
gueso (g/L) 343 19550 350.70 296.00 32.30 10.9

Jersey Produccion de

queso

(kg/vaca/d) 345 1.16 539 2910 0.94 32.3
Ingreso por venta de leche
($/vaca/d) 345 26.10 101.60 62.60 19.60 31.2
Ingreso por venta de queso
($/vaca/d) 345 116.00 538.90 290.90 94.00 32.3

En términos de produccion de grasa (%), proteina (%) y lactosa (%) se reportd
diferencia entre los genotipos (P<0.05), resaltando superioridad para el genotipo
Jersey comparado con la cruza HolsteinxJersey. De igual manera, en un estudio
realizado en la misma zona, se presentaron valores de 5.1+0.34% y 4.4+0.15%
de grasa, 3.840.11% y 3.4+0.05% de proteina y 5.0+0.08% y 4.8+0.04% de
lactosa en los genotipos Jersey Yy HolsteinxJersey, respectivamente
(Hershberger, 2012). Otro estudio realizado al Norte de Antioquia en Colombia
reporté la misma tendencia para grasa (4.53 y 3.89%) y proteina (3.73 y 3.41%)
en los genotipos Jersey y HolsteinxJersey, respectivamente (Echeverri et al.,
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2011). Tendencias similares fueron también reportadas por Vargas et al. (2012)

en Costa Rica y por Lopez-Villalobos et al. (2000) en Nueva Zelanda.

Respecto a las variables produccion de leche, produccion de queso e ingresos
por venta de leche o queso, se observaron diferencias (P<0.05) entre ambos
genotipos, presentando una mayor eficiencia lechera el genotipo
HolsteinxJersey, con mayores ingresos por venta de leche y queso. Lépez-
Villalobos et al. (2000) reportaron un comportamiento similar en su estudio
realizado en Nueva Zelanda, en el que utilizaron modelos deterministicos de
simulacion y concluyeron que las cruzas rotacionales HolsteinxJersey fueron
mas rentables que las respectivas razas puras, en términos de ingreso neto anual
por hectarea por vaca. Para la variable rendimiento de la leche en queso, la
eficiencia quesera favorecio al genotipo Jersey con 47.1 g/litro (16%) mas que el
genotipo HolsteinxJersey, lo cual indica que los componentes de la leche de
Jersey, ademas de ser mayores que los del genotipo HolsteinxJersey, tienen una
mayor aptitud tecnolégica para la produccién de queso, como se indican en
distintos estudios de variantes genéticas de las proteinas presentes en la leche
de vacas Jersey, con un efecto sobresaliente sobre las propiedades del queso
(Threadgill y Womack, 1990; Formaggioni et al., 1999; Freyer et al., 1999; Fox et
al., 2000; Gutiérrez y Pintado, 2000 y Corral et al., 2006).

3.5.1 Ajuste de modelos de regresion aleatoria para variables de produccién

e ingreso diario

En el Cuadro 7 se presentan los coeficientes de regresion para la parte fija del
modelo de regresion aleatoria de las variables produccién diaria de leche,
rendimiento de la leche para elaborar queso panela, produccion diaria de queso,
ingreso bruto cuando la produccion diaria de cada vaca se vendié como leche o
como queso panela. El Cuadro 7 también contiene los resultados de la prueba
de la hipétesis nula de igualdad de los coeficientes de la regresion fija a través
de genotipos. Asimismo, los diagramas de dispersion, las lineas de regresion
aleatorias estimadas para cada vaca, asi como las lineas de la regresion fija

estimadas para cada nivel de genotipo de la vaca se presentan para la produccion
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diaria de leche (Figura 6), rendimiento de leche a queso panela, produccion diaria
de queso (Figura 7), y para el ingreso bruto por vaca cuando la produccion diaria

se vendio como leche o como queso panela (Figura 8).

Con excepcion de la tendencia significativa decreciente mostrada por el genotipo
Jersey (bi= -18.4; P<0.01) para rendimiento de leche a queso panela, las
pendientes para las demas variables no fue diferente de cero. Para las variables
produccion diaria de leche, rendimiento de leche a queso panela, e ingreso por
venta de leche, los diagramas de dispersion y las lineas ajustadas para la
regresion fija, y las regresiones aleatorias de cada vaca, muestran que el modelo

de mejor ajuste fue el de lineas paralelas con diferente intercepto.

Comparadas con las vacas Jersey, las vacas HolsteinxJersey produjeron
diariamente 2.3 litros mas de leche (P<0.05), 34.3 g menos de queso panela (P
<0.001) y $14.5 mas de ingreso bruto (P<0.05), cuando la produccién se vendio
como leche fluida que como queso panela. La produccion diaria de queso y el
ingreso bruto por vaca por dia, calculados cuando la produccién se vendié como

queso panela, fue similar para ambos genotipos.
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Cuadro 7. Coeficientes de regresion (e.e.) para la regresion fija de la variable
independiente dia de lactancia con las variables dependientes produccién diaria de
leche (litros/vaca/dia), rendimiento de la leche para elaborar queso panela (g de
queso/litro de leche), produccion diaria de queso panela (kg/vaca/dia), ingreso
($/vaca/dia) cuando la produccion se vende como leche o como queso panela, de
vacas Jersey y cruzas de Holstein con Jersey pastoreando praderas mixtas de
alfalfa y pasto ballico perenne en Chapingo, Estado de México.

Coeficiente de regresién

Prueba de igualdad
de los coeficientes
de regresion a
través de genotipos

(e.e)t (Pr>F)
Variable Genotipo bo b1 bo b1

Produccién leche

(L/vaca/d) HolsteinxJersey 12.9(0.5)™ -0.267(0.44)Ns 0.0150 0.9886
Jersey 10.6(0.8)™ -0.275(0.34)Ns

Queso:leche

(g/L de leche) HolsteinxJersey 246.5(7.9)™  -3.29(4.3)\s 0.0043  0.0490
Jersey 280.8(8.9)™  -18.4(6.3)"

Produccion queso

(kg/vaca/d) HolsteinxJersey 3.2(0.19)™ -0.055(0.079)\s 0.5511 0.3647
Jersey 3.0(0.24)™ -0.187(0.121)Ns

Ingreso por leche

($/vaca/d) HolsteinxJersey 83.6(4.0)™" -0.011(0.019)Ns <0.0001  0.9886
Jersey 69.1(5.2)™" -0.011(0.014)Ns

Ingreso por queso

($/vaca/d) HolsteinxJersey 323.8(17.2)™ -0.036(0.052)\s 0.8608 0.3647

Jersey

318.9(22.6)™"

-0.123(0.080)Ns

1 NS = no significativo; * = P < 0.05; ** = P < 0.01; ** = P < 0.001; **** = P < 0.0001.
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Figura 6. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
los genotipos Jersey (verde) y cruzas de HolsteinxJersey (azul) para la
produccion diaria de leche en el dia de muestreo.
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Figura 7. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
los genotipos Jersey (verde) y cruzas de HolsteinxJersey (azul), para el
rendimiento de la leche a queso panela (panel izquierdo) y para la produccion
diaria de queso panela (panel derecho) en el dia de muestreo.
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Figura 8. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
los genotipos Jersey (verde) y cruzas de HolsteinxJersey (azul) para el ingreso
bruto por vaca por dia, cuando la produccién diaria se vendié como leche (panel
izquierdo) o como queso panela (panel derecho) en el dia de muestreo.

3.5.2Ajuste de modelos de regresion aleatoria para variables de

composicion de la leche y peso vivo de la vaca

En el Cuadro 8 se presentan los coeficientes de regresion para la parte fija del
modelo de regresién aleatoria de las variables grasa (%), proteina (%), Lactosa
(%) y peso vivo de la vaca (kg) en el dia de muestreo. El Cuadro 8 también
contiene los resultados de la prueba de la hipétesis nula de igualdad de los

coeficientes de la regresion fija a través de genotipos.

Los diagramas de dispersion, las curvas descritas por las regresiones aleatorias
estimadas para cada vaca, asi como las lineas de la regresion fija estimadas para
cada genotipo de los porcentajes de grasa, proteina, lactosa y peso vivo de la
vaca, se presentan en las Figuras 9, 10, 11 y 12. Los genotipos comparados no
mostraron diferencias en la composicion de la leche al inicio de la lactancia. En
promedio las vacas cruzadas de HolsteinxJersey iniciaron lactancia con 111 kg
mas (P<0.0001) que las vacas Jersey, y esa diferencia se mantuvo a lo largo de
la lactancia (Figura 12), con un peso corporal adulto de 344.2 y 455.4 kg para los

genotipos Jersey y HolsteinxJersey, respectivamente (Cuadro 8). En otro estudio
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realizado en el Norte de Antioquia en Colombia, Echeverri et al. (2011) reportaron
diferencia de 74 kg y peso corporal adulto de las vacas de 392 y 466 kg para
Jersey y HolsteinxJersey, respectivamente. Estos ultimos valores muestran una
tendencia similar a las del presente estudio, aunque los animales fueron de talla
mas grande, lo cual puede deberse al origen genético de los individuos. Por otra
parte, Holmes y Wilson (1989) indican que en sistemas de pastoreo de vacas, la
carga animal regula el consumo y la calidad de la pastura, ya que cargas animal
altas conllevan a un descenso en el consumo de forraje y, como consecuencia,

a menor produccién de leche y sus componentes.
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Cuadro 8. Coeficientes de regresion (e.e.) para la regresion fija de la variable independiente dia de lactancia con las
variables dependientes grasa (%), proteina (%), lactosa (%) y peso vivo de la vaca (kg) de vacas Jersey y cruzas de
Holstein con Jersey pastor pastoreando praderas mixtas de alfalfa y pasto ballico perenne en Chapingo, Estado de México.

Prueba de igualdad de los coeficientes
de regresion a través de genotipos (Pr >

Coeficiente de regresion (e.e)?! F)
Variable Genotipo bo b1 b2 bz ba bo b1 b2 bs ba

Grasa (%) Holstein x Jersey  4.83(0.16)™" 0.275(0.33)N5-0.436(0.38)NS 1.161(0.39)" - -- 0.1051 0.6311 0.6591 0.0007 ---
Jersey 5.16(0.13)"™ 0.077(0.25)NS-0.248(0.19)NS-0.348(0.20)NS - - -

Proteina (%) Holstein x Jersey 3.85(0.08)"*-0.248(0.17)NS 0.074(0.13)NS 0.339(0.12)" - -- 0.5949 0.0913 0.2732 0.0003  ---
Jersey 3.78(0.09)™ 0.123(0.14)N$-0.133(0.13)NS -0.420(0.17)" - - -

Lactosa (%) Holstein x Jersey 4.51(0.03)"-0.154(0.04)™ 0.138(0.08)NS -0.214(0.10)"  --- 0.0661 0.2896 0.4669 0.0585  ---
Jersey 4.59(0.03)™"-0.085(0.05)NS 0.065(0.06)NS 0.018(0.07)NS - - -

Peso vivo (kg) Holstein x Jersey 455.4(19.4)" 4.9(12.5)NS 31.4(10.1)" -13.6(4.5)"  20.4(7.2)" <.0001 0.6413 0.1297 0.8540 0.2040
Jersey 344.2(12.5)" 11.9(8.3)NS  14.4(4.5)" -12.4(4.7)"  9.2(4.9)\s

1 NS = no significativo; * = P < 0.05; ** = P < 0.01; ** = P < 0.001; **** = P < 0.0001; - - - = Término no ajustado en el modelo.
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Figura 9. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
genotipos Jersey (verde) y HolsteinxJersey (azul) para el porcentaje de grasa en
la leche en el dia de lactancia.
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Figura 10. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
genotipos Jersey (verde) y HolsteinxJersey (azul) para el porcentaje de proteina
en la leche en el dia de lactancia.
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Figura 11. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas), de
genotipos Jersey (verde) y HolsteinxJersey (azul), para el porcentaje de lactosa
en la leche en el dia de lactancia.
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Figura 12. Diagrama de dispersion, lineas ajustadas de la regresion fija (lineas
gruesas) y de la regresion aleatoria de vacas individuales (lineas delgadas) de
genotipos Jersey (verde) y HolsteinxJersey (azul), para el peso vivo de la vaca
(kg) en el dia de lactancia.
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3.6 Conclusiones

Se concluye que, en las condiciones de manejo y alimentacion en pastoreo de
los animales de los genotipos comparados, las vacas Jersey y sus cruzas con
Holstein producen diferentes cantidades diarias de leche que cuando se procesa
genera igual rendimiento diario de Queso Panela. Sin embargo, las vacas
cruzadas pesaron mas de 100 kg que las vacas Jersey, lo cual tiene
implicaciones de eficiencia a favor de las vacas Jersey cuando las
comparaciones de rendimiento diario de queso se hacen por hectarea.
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3.8 Apéndices

Apéndice 1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de queso panela
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