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Resumen:

Las condiciones del ordefio y almacenamiento pueden afectar a la calidad de la leche
cruda. Se hizo una evaluacion de la influencia del método de ordefio, las condiciones de
almacenamiento y el aumento en el recuento de células somaticas (RCS) en la calidad
de la leche cruda. Se realizaron evaluaciones mensuales durante un afio en 21 tanques
mediante el monitoreo de la temperatura de refrigeracion y el tiempo de
almacenamiento de la leche en el tanque. Los tanques se agruparon en tres rangos de
temperatura. Se establecieron intervalos de tiempo de almacenamiento de leche en cada
tanque: hasta 24 h; de 24 a 48 h; y mas de 48 h. El efecto de RCS sobre la composicién
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se evaluo en tres categorias: RCS bajo; RCS intermedio; y RCS alto. En el periodo
analizado, solo el 10.8 % de los tanques tuvieron un RCS bajo, el 46.5 % tuvieron uno
intermedio, y el 42.7 % uno alto. Hubo una correlacion positiva entre el RCS y el nivel
de la proteina, y una correlacién negativa entre el RCS y el nivel de la lactosa. Los
resultados indican que el método de ordefio no influye en la contaminacion microbiana
de la leche. En contraste, un mayor tiempo de almacenamiento y el aumento de la
temperatura causaron un aumento en el RCS y el conteo microbiano total. Las practicas
de higiene en los hatos y los tanques estudiados requieren de mejoramiento, ya que el
42.7 % de los tanques presentaron un RCS alto y los conteos bacterianos totales
presentaron valores superiores a los recomendados por la legislacion.

Palabras claves: CBT, Composicién quimica, Higiene, Temperatura.

Recibido:12/02/2019

Aceptado: 25/11/2019

Introduccion

La sociedad espera que el sector primario proporcione alimentos de alto valor biol6gico
que ademas sean seguros y saludables. Esta expectativa orienta a la legislacion, la
investigacion y la transferencia de tecnologia para que se cumplan estas demandas. Se
vincula de manera directa a la competitividad y rentabilidad del sector, siendo de
fundamental importancia para poder ingresar y mantener productos en los mercados®.

La leche de todas las especies mamiferos es una mezcla heterogénea de secrecién lactea
que contiene varios componentes y muestra una amplia variedad de actividades
quimicas y funcionales®. Sus caracteristicas estan asociadas a parametros
fisicoquimicos y estos se utilizan para desarrollar estdndares adecuados de higiene y
sanitacion en el ordefio®. La calidad de la leche responde a una interaccion entre: la
salud general del hato, la salud de la glandula mamaria, las condiciones de ordefio y el
almacenamiento de la leche®,

El proceso de la produccion de la leche cruda bajo refrigeracion y con almacenamiento
en tanques facilita la logistica de recoleccién y reduce las pérdidas econémicas por la
actividad acidificante de las bacterias mesofilas®. La mastitis es una enfermedad comun
en los hatos lecheros que ocasiona altas pérdidas econdémicas por alteraciones en el
tejido secretor de la glandula mamaria. Ademas, provoca una reduccion en la vida
productiva de las vacas y modifica los principales componentes de la leche®),
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El recuento de células somaticas (RCS) es uno de los principales parametros utilizado
en la evaluacion de la calidad de la leche ya que tiene una relacion directa con la
composicion de leche, el rendimiento industrial y la seguridad alimentaria. Los niveles
altos de RCS y de conteo bacteriano total (CBT) se asocian con una mayor actividad
enzimatica en la leche, la cual puede dafar los componentes de la leche y degradar su
calidad y caracteristicas®.

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia del método de ordefio (manual y
mecanico), los efectos de las condiciones de almacenamiento (forma, temperatura y
tiempo de almacenamiento) y el RCS sobre la calidad de la leche cruda almacenada en
tanques.

Material y métodos

Ubicacion y recoleccion de muestras

Las muestras de leche cruda enfriada fueron recolectadas de tanques de productores
vinculados a la Associagdo de Pequenos Agropecuaristas do Sertdo de Angicos
(APASA), ubicada en la region semiéarida del estado de Rio Grande do Norte, Brasil
(5°39°56” S, 36°36°04” O; 110 m de altitud). Segun la clasificacion de Képpen-Geiger,
el clima de la region es BSh (arido), presentando temperaturas entre 25y 33 °C y una
precipitacion media anual de 753 mm. Los animales lecheros se desempefiaron en un
sistema de produccidn semi-intensivo.

Se realizaron evaluaciones mensuales durante un afio de 21 tanques de almacenamiento
de leche (15 individuales y 6 colectivos). La recoleccion de la leche se realizd después
de la homogeneizacion mediante agitacion mecénica. Las muestras de leche se retiraron
del tanque usando una cuchara de acero inoxidable desinfectada, se identificaron y se
guardaron a una temperatura entre los 2 y 6 °C para su transporte al laboratorio.

Los tanques se clasificaron por temperatura, tiempo de almacenamiento, método de
ordefio (manual y mecanico) y forma de almacenamiento (individual y colectivo). La
temperatura de la leche en el tanque se midié después de una homogeneizacién previa
de 5 min, después de los cuales se midid la temperatura mediante un termémetro digital
con marcador laser (Mt-350-Minipa). Los rangos de temperatura se estandarizaron por
medio de una escala de tres niveles: Escala 1, 0 a 4 °C (temperatura ideal); Escala 2,
4.01 a 7 °C (temperatura intermedia); y Escala 3, superior a 7 °C (temperatura alta). Los
tanques se asignaron a las escalas de temperatura segun los resultados, los cuales se
expresaron como un porcentaje del total de los tanques, e indicando el tipo de tanque.
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Se estandarizo el periodo de almacenamiento de la leche agrupando los tanques en tres
intervalos expresados como un porcentaje del total de los tanques: Intervalo 1 (< 24 h de
almacenamiento); intervalo 2 (24 a 48 h); e intervalo 3 (> 48 h). La cantidad de leche
recolectada se verifico directamente en el tanque en el momento de la recoleccion
utilizando una regla de acero inoxidable especificamente para este propésito. Los datos
sobre el método de ordefio (manual o mecénico) y el tipo de tanque (individual o
colectivo) se obtuvieron de una base de datos proporcionada por la empresa a cargo de
los tanques.

Todos los procedimientos se llevaron a cabo siguiendo a los lineamientos establecidos
por el Comité de Etica de Investigacion (CEP/UFRN, nimero de licencia 2.054.761).
No se realizaron experimentos con animales en el presente estudio en cumplimiento a la
Ley No. 11.794 del 8 de octubre de 2008, que rige el item VII del § 1 del articulo 225
de la Constitucion Federal de Brasil lo cual establece los procedimientos para el uso
cientifico de animales; deroga la Ley No. 6.638, de 8 de mayo de 1979; y hace otras
disposiciones.

Analisis fisicoquimico y microbioldgico

Se tomaron alicuotas de cada muestra de leche para evaluar el RCS y el CBT. Se
empacaron las alicuotas en botellas de plastico de 40 ml con el conservante Bronopol®
(2-bromo-2-nitro-1,3-propanodiol) para el RCS y el Azidiol® para el CBT. Con el fin de
correlacionar los valores de RCS con la composicion quimica se realizO una
clasificacion segun los valores encontrados, dando lugar a tres categorias: Bajo,
<200,000; Intermedio, 201,000 a 400,000; y Alto, >400,000 células mL™. Los analisis
de RCS y CBT se realizaron en un laboratorio integrado a la Red Brasilefia de Calidad
de la Leche (RBQL). Se midi6 el RCS mediante el método de citometria de flujo a
través de un contador electrénico SomaScope® [Delta, 1ISO 13366/International Dairy
Federation-IDF-148-2]®, y los resultados se expresaron como miles de células
somaticas por mililitro. Se midio la CBT con la citometria de flujo a través de un
contador electronico Bactocount® [Bentley Instruments Inc., 1SO 21187/International
Dairy Federation-IDF-196], con los resultados expresados como el nimero de unidades
formadoras de colonias (UFC) por ml. Las variables del contenido de grasa, proteina,
lactosa, sélidos totales, caseina y nitrégeno ureico se midieron por el método de
espectroscopia infrarroja de transformacion de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés)
usando un dispositivo LactoScope® [Delta, 1SO 9622/International Dairy Federation-
IDF-141C]©.
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Analisis estadistico

Para alcanzar una distribucion normal de los datos se analizaron los resultados de RCS
por medio de un puntaje de células somaticas (SCS por sus siglas en inglés). ElI SCS se
produce por medio de la transformacion log del RCS con la formula RCS =
log2(RCS/100) + 319, Se transformaron a los resultados del CBT a un logaritmo (log10
UFC ml) y se hizo la transformacion logaritmica del CBT (x 1000 UFC ml™) al logCBT
(log10 UFC ml)@b),

El modelo matematico general fue:
Vi = U+ +g;

Donde:

Y = variables dependientes, caracteristicas de la composicion o indicador de la calidad
de la leche;

M = media general,

t = variable independiente, clases de RCS, donde i= 1 a 3 (1= RCS < 200,000; 2= RCS
de 200,001 a 400,000; y 3= RCS > 400,000; o método de ordefio, donde i= 1 para
manual o 2 = para mecanica).

&= error aleatorio.

Se aplicé el modelo matematico general por medio de un analisis de varianza y una
prueba de Tukey para la comparacion de las medias. Se llevé a cabo una prueba del
coeficiente de correlacién de Pearson entre los componentes de la leche. El analisis
estadistico se hizo aplicando los procedimientos de MEANS, GLM y CORR con el
paquete estadistica SAS ver. 9.1.

Resultados y discusion

No se observo ninguna influencia del método de ordefio sobre el CBT (P>0.05), lo cual
sugiere que se pueden utilizar ambos métodos de produccion para producir una leche de
calidad. Este resultado contrasta con un reporte en el cual se observd una mayor
contaminacion bacteriana en la leche obtenida por el método de ordefio mecanico, en
comparacion con el manual®?. La discrepancia entre los presentes resultados y este
estudio, pueden deberse a fallas en el funcionamiento del equipo de ordefio, el cual
puede ocasionar lesiones en el epitelio de la glandula mamaria, provocando mastitis y
por tanto un aumento en la contaminacion microbiana.

Independientemente del método de ordefio, las muestras de leche evaluadas presentaron
valores de CBT por encima del limite recomendado por la legislacion vigente para la
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region y el periodo de estudio®. Este hecho puede ser un reflejo de varios factores
como la presencia de mastitis, practicas inadecuadas de higiene en el ordefio y
condiciones de almacenamiento/enfriamiento ineficientes en el hato, asi como el uso de
agua de mala calidad®™®. Por ejemplo, se observé una reduccion de mas de 90 % en el
CBT y un 74.3 % de RCS en un estudio de implementacion de buenas practicas de
ordefio y de medidas sanitarias para controlar la mastitis en hatos lecheros®. Los
resultados destacaron la influencia de las técnicas adecuadas de produccion y sanidad en
la calidad de la leche.

De acuerdo con la escala establecida en el presente estudio, los tanques colectivos
experimentaron una menor oscilacion de la temperatura que en los individuales (Figura
1). Ademas, se encontré una correlacion positiva entre la temperatura de la leche y su
RSC, y una mayor proliferacion de bacterias en tanques con alta temperatura de
almacenamiento. Esto demuestra la importancia de conservar la leche almacenada en
tanques a una baja temperatura después del ordefio, con el fin de minimizar el
crecimiento de los microbios®. Mantener la temperatura de la leche en el nivel
maximo permitido, representa un punto critico para la calidad de ésta y puede tener
consecuencias futuras; por ejemplo, la temperatura de la leche en un camion isotérmico
puede aumentar antes de llegar a su destino. Por lo tanto, aunque la legislacion permita
almacenar la leche a una temperatura de hasta 7 °C, es importante que se mantenga a
temperaturas inferiores a 4 °C para salvaguardar su calidad y mantener el rendimiento,
asi como la rentabilidad en la industria.

Figura 1: Distribucion de los tanques de leche (%) entre los intervalos de tiempo de
almacenamiento (horas)

50.00%

40.00%
36.9% 34.5%

28.6%

30.00%

20.00%

10.00% ——— ————————— IEEEEE— —

0.00%
1 2 3

Intervalos de tiempo: 1, <24 h (ideal); 2, 24 a 48 h (intermedio); y 3, >48 h (alto).
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El CBT promedio de la leche cruda en los tanques de almacenamiento difirio (P<0.05)
entre los intervalos de tiempo de almacenamiento (Figure 2). Ademas, habia una
correlacion positiva (r= 0.24; P<0.05) entre el tiempo de almacenamiento y el CBT de
la leche, indicando que el conteo de microrganismos incrementd en los tiempos mas
largos de almacenamiento.

Figura 2: EI CBT (UFC ml™) promedio de la leche cruda en los tanques en diferentes
intervalos de tiempo de almacenamiento
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CBT= CBT (x10°UFC ml); Intervalos de tiempo: 1, <24 h (ideal); 2, 24 a 48 h (intermedio) y 3: >48 h
(alto).

No hubo diferencia en el CBT entre los intervalos 1y 2, pero si hubo (P<0.05) entre los
intervalos 1 y 3. Esto demuestra la importancia de un periodo de almacenamiento
minimo para mantener a la multiplicacion bacteriana en los niveles més bajos posible.
Es importante sefialar que todos los valores de CBT registrados en los tres intervalos de
almacenamiento se consideran altos. Un procedimiento adecuado de almacenamiento de
la leche en los tanques, puede minimizar los riesgos de pérdidas cualitativas de la
materia prima. La calidad de ésta repercute en las propiedades y durabilidad de sus
productos derivados®”. Aun cuando la leche esta refrigerada a una temperatura
adecuada, el tiempo de almacenamiento de ésta en el tanque es un factor determinante
en la multiplicacion de los microorganismos psicotroficos®. Un aumento indebido del
conteo bacteriano puede llevar a una disminucion en la vida atil de la leche pasteurizada
y sus derivados, ya que involucra la produccion de lipasas y proteasas microbianas
termorresistentes; la presencia de estas lipasas y proteasas en la leche es un importante
punto de control a verificar*®,

La composicion quimica de la leche proveniente de los tanques se presenta en el Cuadro
1, cuyos valores estan acordes con la legislacion vigente.
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Cuadro 1: Composicion quimica (%) de la leche almacenada en tanques

Variable N Media £ DE Minimo Maximo CV (%)
Grasa 273 3.59+0.55 1.51 7.37 15.24
Proteina 269 3.00+0.20 2.21 3.84 6.72
Caseina 269 2.33+0.36 1.17 5.25 15.26
Lactosa 238 4.61£0.25 3.38 5.05 5.48
Solidos totales 257 12.11+0.70 9.32 15.63 5.84
ESD 257 8.51+0.40 6.57 9.41 4.64

N= nUumero de observaciones; DE= desviacion estandar; CVV= coeficiente de variacion; ESD =
extracto seco desengrasado (%).

Los promedios de las variables de la calidad de la leche en el presente estudio (RCS,
SCS y CBT) indican que el nivel general de CBT estaba alto mientras que el RCS
cumplia con los niveles establecidos en la legislacion (Cuadro 2).

Cuadro 2: Calidad higiénica-sanitaria de la leche almacenada en tanques en términos de
recuento de células somaticas (RCS), puntaje de células somaticas (SCS) y conteo
bacteriano total (CBT)

Variable N Media £ SD Minimo Maximo CV (%)
RCS (cel ml'l) 267 457.0 £314.0 30.0 2532.0 69.0
SCS (cel ml'l) 267 5.93+0.64 3.40 7.84 10.73
CBT (UFC ml'l) 124 1.35x10°+1.32 x10°  6.2x10* 6.23x10° 97.98
SCS = [log2(RCS/100,000) + 3]; N= numero de observaciones; DE= deviacién estandar; CV= coeficiente
de variacion.

En un estudio usando datos de 44,000 hatos lecheros de todo Brasil, se encontr6é que el
62 % de los hatos tenia un valor de RCS hasta 500,000 cel L, y aproximadamente
23,760 de ellos (54 %) tenian el CBT hasta 300,000 UFC mlI*®9. Sin embargo, estos
niveles de RCS y CBT cumplen con la legislacion vigente para el periodo®®. Aunque la
mayoria de los hatos tenian niveles de RCS y CBT legales, de todas maneras, estos
valores son altos y pueden llevar a pérdidas durante el procesamiento, en el rendimiento
industrial y una menor vida til de los derivados. En un estudio similar la composicion
de la leche almacenada en tanques estaba dentro de las especificaciones, pero el RCS
excedia los limites permitidos®V. Otro estudio sobre la leche almacenada en tanques
encontrd que las caracteristicas de la leche cumplian con las especificaciones, pero el
RCS promedio era de 750,000 cel mI'*??, Un nivel tan alto de RCS indica que el
control de la mastitis en la regién era inadecuado en términos de los procedimientos de
higiene para el ordefio, y de los instrumentos y el equipo utilizado.

En los resultados del analisis de RCS solo 10.8 % de las muestras tenian un valor de

RCS bajo mientras que el 42.7 % tenian un valor elevado (Figura 3). Estos altos niveles
son un reflejo de la presencia de ineficiencias en el control de la higiene de las glandulas
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mamarias y desde luego de la presencia de la mastitis. También los valores altos pueden
estar relacionados con una falta de monitoreo de la leche por parte de las empresas
compradoras, que no establecen criterios de RCS para los proveedores, o si existen no
los hacen cumplir. Esta situacion es preocupante ya que es posible que los productores,
quiza hasta los compradores, no sean conscientes de los grandes dafios causados por un
alto RCS, los cuales abarcan: la salud del hato, la calidad de la materia prima, el
producto final y la salud del consumidor.

En los tanques a granel para el almacenamiento de la leche es habitual utilizar los
valores de RCS como indicadores de la calidad de la leche y la salud del hato, para
monitorear la implementacion de las practicas de produccién, y evaluar los cambios en
la leche y los productos lacteos®®. EI RCS de la leche almacenada en tanque es un
indicador general de la salud de la ubre en las vacas de un hato, y se considera un
método indirecto para medir la calidad de la leche®. Por ejemplo, una vaca se
considera infectada cuando el RCS de su leche supera las 200,000 cel ml™. A valores de
RCS superiores a las 200,000 cel ml** también cambian los componentes de la leche®),

Figura 3: Distribucion (%) de las muestras de leche almacenadas en tanques entre las
tres categorias de valor de RCS
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RCS Bajo = <200,000; RCS Intermedio = 200,001 a 400,000; RCS Alto = >400,000 cel ml*.

En el presente estudio, no hubo variacion (P>0.05) en la composicién quimica de la
leche entre las diferentes categorias de RCS (Cuadros 2 y 3). ElI RCS alto esta
relacionado con el tipo de proteina, cambios en la composicion de los &cidos grasos, la
lactosa, los iones y la concentracion mineral y un pH mas alto en la leche cruda®@.
Ademas puede provocar una disminucion en la produccion de la leche®. Estos cambios
en los componentes de la leche se deben a lesiones inducidas por mastitis en el epitelio
glandular. Los dafios en este epitelio resultan en una reduccion en la sintesis en los
alvéolos mamarios y un aumento de la entrada de componentes sanguineos en la leche,
como el sodio, el cloro, las inmunoglobulinas y otras proteinas séricas.
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El efecto del RCS sobre la composicion de la leche no es consistente. Por ejemplo, en
un estudio de dos valores de RCS en la leche cruda no se encontraron efectos
significativos sobre las caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez titulable, grasa,
proteina, lactosa y solidos totales); sin embargo, las categorias de RCS fueron altas a
pesar de la diferencia en los tipos de leche®®. Esto contrasta con un reporte en el cual se
observo una disminucion en el contenido de lactosa, grasa, caseina, calcio y fosforo en
leche con un alto RCS. La causa de la disminucion es un aumento en la actividad de las
enzimas proteoliticas y lipoliticas, las cuales forman parte de los procesos de
degradacion en la leche®”. En estos procesos los componentes de la leche pueden
concentrarse, aumentando asi sus porcentajes, lo que es causado por una reduccion
significativa en el volumen de leche producida.

Cuadro 3: Promedios y coeficiente de variacion (CV) de los indicadores de la calidad
de la leche segun las categorias de recuento de células sométicas (RCS) (%)

RCS Bajo RCS Inter RCS Alto

Variable N CV (%)
Media Media Media
Grasa 267 3.61 3.60 3.57 15.34
Proteina 267 2.97 2.97 3.03 6.66
Caseina 236 2.31 2.32 2.34 15.37
Lactosa 255 4.63 4.62 4.59 5.50
Solidos totales 255 12.14 12.09 12.12 5.88
ESD 255 8.53 8.48 8.54 4.65

N= ndmero de observaciones; RCS Bajo= <200,000; RCS Intermedio= 200,001 a 400,000; RCS Alto=
>400,000 cel mlY; ESD= extracto seco desengrasado (%).

En este trabajo se observ6 que el RCS tuvo una correlacion positiva con la cantidad de
la proteina en la leche y una correlaciéon negativa con el nivel de la lactosa (Cuadro 4).
Este resultado contrasta con un estudio en que el RCS no tenia ningun efecto sobre los
niveles de la proteina y la lactosa en leche almacenada en tanques (RCS entre un
minimo de 58,000 y un méaximo de 516,000 cel mI™)@®)., En otro estudio se analiz6 la
influencia de cuatro niveles de RCS (<400,000 cel L™ a >1,000,000 células L) sobre la
composicion de la leche y se encontrd que los RCS tenian una correlacion positiva con
los porcentajes de lactosa y extracto seco desgrasado, pero no con lo de la proteina®.
En un analisis de muestras de leche almacenadas en tanques y recolectadas en la region
de Rio Grande do Norte, Brasil, un incremento en el RCS resultd en un incremento en el
porcentaje de grasa”. Esto podria estar relacionado con una marcada disminucion en la
produccidon de leche y un aumento consecuente en la concentracion de solidos totales,
incluida la grasa. El aumento en proteina, con la consiguiente disminucion en la lactosa,
que se muestra en los resultados de este trabajo podria ser causado por lesiones en las
células alveolares de la ubre. Estas bajan la sintesis de lactosa y alteran la permeabilidad
del epitelio de la glandula mamaria, aumentando el paso de proteinas séricas de la
sangre a la leche y provocando asi un cambio en las caracteristicas proteicas de la
leche®?,
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Cuadro 4: Coeficientes de correlacion de Pearson (P<0.05) entre los parametros de la
grasa, la proteina, la caseina, la lactosa, el total del extracto seco, el extracto seco
desengrasado y el recuento de células somaticas

Variables Grasa Proteina Caseina Lactosa TES ESD RCS

Grasa 1.00 ns ns ns 0.81 ns ns
Proteina 1.00 0.56 0.38 0.44 ns 0.14
Caseina 1.00 0.25 0.28 0.41 ns
Lactosa 1.00 0.48 0.84 -0.13
TES 1.00 S ns
ESD 1.00 ns
RCS 1.00

TES= total del extracto seco; ESD= extracto seco desengrasado (%); RCS= recuento de células
somaticas; ns= no significativo.

Conclusiones e implicaciones

Cuando los procedimientos de ordefio, la refrigeracién y el tiempo de almacenamiento
de la leche en tanques son inadecuados causan efectos negativos sobre las caracteristicas
de la leche y las condiciones de higiene. La asociacion entre las practicas eficientes de
produccidn y gestion destinadas a controlar la mastitis y el almacenamiento adecuado de
la leche puede mejorar la calidad de la leche cruda y aumentar la rentabilidad de la
industria.
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