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1. RESUMEN

El objetivo de investigacion tuvo por finalidad establecer variaciones composicionales y de
estabilidad de la leche en vacas lecheras. Los animales estuvieron divididos en dos grupos
de al menos 20 vacas: un grupo de vacas multiparas y otro grupo de vaquillonas. Se
realizd un monitoreo mensualmente durante el periodo de lactancia comprendido desde
marzo a octubre. Se trabajo en base a leche entera fresca de mezcla de ambos ordefies
(tarde y mafana). Se analiz6 su composicién (proteinas, grasa y lactosa) y se realizaron
las pruebas de estabilidad al alcohol 1:1 (leche:alcohol 70% Vol.) y alcohol modificada 2:1
y prueba de estabilidad térmica en tubo por bafio en aceite a 140° C. Los parametros
lacteos (grasa, proteina y lactosa) se analizaron por métodos estadisticos paramétricos y
no parameétricos, realizando comparacion de medias, andlisis de varianza y Chi cuadrado.
De las variables analizadas: el numero de parto de las vacas lecheras fue en la que
constatd un efecto sobre la estabilidad térmica, presentando las vaquillonas menores
tiempos de coagulacion, o sea una mayor inestabilidad que las vacas (p<0,01). No se
encontr6 relacién entre el periodo de lactacién y las variaciones composicionales con
respecto a la estabilidad térmica. No existi6 una relacién entre la prueba del alcohol y la
estabilidad térmica (p<0,01), por lo que se concluye que no deberia utilizarse dicha prueba
como un predictor indirecto de la estabilidad térmica.

2. SUMMARY

The aim of research has for purpose to establish variations of composition of milk and
stability of the milk in dairy cows. The animals were divided in two groups of at least 20
cows: a group of cows multiparous and another group of heifers. A monitoring was realized
monthly during the period of lactation included from March to October. The milk was
sampled on the basis of mixture of fresh milk from both milking period of the day (evening
and morning). Its composition was analyzed (proteins, fat and lactose) and also carried out
two tests of stability to alcohol added, with alcohol 1:1 (milk:alcohol 70 % Vol.) and with
alcohol modified 2:1. A test of thermal stability was performed in tube using a bath of oil at
140 °C. The milk parameters (protein, fat and lactose) were analyzed with statistical
parametric and not parametric methods, with comparison of averages, analysis of variance
and square Chi. Of the analyzed variables: the number of parturition of the dairy cows was
the one that stated an effect on the thermal stability, presented by the heifers with minor
times of coagulation, or else, major instability that the cows (p<0.01). No relation was found
between the period of lactation and the compositional variations with regard to the thermal
stability. A relation did not exist between the alcohol test and the thermal stability (p <0.01).
The conclusion is that not to use the alcohol test as an indirect predictor of the thermal
stability.



3. INTRODUCCION

La cadena lactea muestra en los Ultimos 20 afios un notable crecimiento, que la sefala
como la de mayor dinamismo entre los paises exportadores. Este proceso se sustenté en
la competitividad de la fase primaria de la cadena, que produce leche a los menores
precios internacionales. Con un mercado interno abastecido, el mercado regional fue
soporte de un fuerte crecimiento exportador que se basé en las principales commodities
lacteas y la consiguiente expansién del parque industrial hacia ese tipo de productos
(OPYPA, DIEA-MGAP, INE, Junta Nacional de Leche, 2008).

Este desarrollo industrial ha determinado que el enfoque de la produccién lactea se haya
ido modificando, primeramente interesaba el volumen producido y la calidad higiénico-
sanitaria de la leche (recuento bacteriano, células somaticas y test para la deteccion de
inhibidores), luego se ha puesto interés en el contenido de sélidos con valor comercial,
tenor graso y actualmente también en el tenor proteico (Barros, 2009).

En este nuevo esquema se tornan cada vez mas relevantes las medidas de manejo y
alimentacion que promuevan las mejores y mayores respuestas del ganado en término de
sblidos de la leche. Los grandes grupos de sélidos de leche incluyen la grasa, las
proteinas, la lactosa y los minerales (Acosta, 2002).

Genéricamente, los valores promedios de grasa se ubican en 3,9%,; los de proteinas
totales en 3,2%, los de lactosa en 5,1%, conteniendo un valor en minerales totales de
0,9% (Amiot, 1991).

La leche es uno de los productos naturales mas valiosos y es, desde hace milenios, uno
de los constituyentes fundamentales de la alimentacién humana y animal (Spreer, 1991).
Para que la leche constituya un alimento seguro para el consumo humano, desde el punto
de vista microbiolégico “en los paises industrializados toda leche liquida se somete a un
tratamiento térmico para su higienizacion” (Varnam y Surtherland, 1994). Este tratamiento
elimina de forma casi completa la presencia de microorganismos que pueden encontrarse
en la leche cruda.

Existe una gran variedad de subproductos de la leche (leche en polvo, dulce de leche,
etc.) cuya obtencion implica someterla a determinados tratamientos térmicos, siendo
necesario que la leche presente estabilidad al calor (termoestable). Es de gran interés a
nivel industrial obtener leches termoestables a los procesos tecnolégicos, ya que cuando
mas estables sean, mayor sera la reduccion en pérdidas econémicas.

La estabilidad al calor de la leche se refiere a su resistencia a la coagulacién a
temperaturas de esterilizacién (Singh y Creamer, 1992).

No existe una metodologia analitica estandarizada que permita medir la estabilidad al
calor de la leche. Sin embargo, es aceptado definir la estabilidad térmica como el intervalo
de tiempo trascurrido entre la introduccién de una muestra de leche en un bafio de
inmersién (en aceite o glicerina a 140°C) y el comienzo de la coagulacion; evidenciada
ésta por la floculacién, gelacién o sedimentacién de las proteinas (Negri y col, 2001). Ese
lapso es llamado tiempo de coagulacién al calor (HCT = heat coagulation time).

El mayor inconveniente de la medicion del HCT es su dificultad de aplicarla en el tambo.
En tal sentido, la denominada “prueba de corte de la leche al alcohol” o “prueba del
alcohol” es utilizada en el tambo como metodologia rapida para predecir el
comportamiento térmico de la leche y definir, en consecuencia, su destino (rechazo o
aceptacién) (Barros y col, 2000).



La estabilidad de la leche al alcohol tiene, fundamentalmente, un sentido practico. La
formacién de precipitados (coagulos) ante el agregado de un volumen de alcohol a un
mismo volumen de leche es un predictor indirecto de una leche con alta contaminacién
bacteriana, con desarrolio de acidez, pH bajo y de inestabilidad térmica de la muestra de
leche analizada (Horne y Muir, 1990). Sin embargo, en trabajos experimentales sobre el
tema, realizados en Argentina, se observé que la prueba del alcohol no fue un correcto
estimador del comportamiento térmico de leches de aceptable calidad higiénico-sanitaria
(Negri y col, 2001; Molina y col, 2001; Negri y col, 2002), cuestionandose el uso de esta
prueba para rechazar o aceptar leches ya que las mismas pueden ser inestables al
alcohol, aun teniendo pH y acidez normales (Negri y col, 2002).



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 IMPORTANCIA DEL SECTOR LACTEO EN EL MUNDO Y EN NUESTRO PAIS

4.1.1. El mercado internacional

A nivel mundial el sector lacteo tiene gran importancia, destacandose en los ultimos afos
un crecimiento acelerado de la demanda global de lacteos y con proyecciones de que la
misma se incrementaria en promedio un 2,7% anual hasta el afio 2010.

Los mayores aumentos en la produccién se observan en Asia (5,5%), mientras que en
Europa la estimacion de crecimiento se debe a la recuperacion de condiciones climaticas
normales, menos adversas que en el afio anterior. Se estiman incrementos para América
del Sur, en los cuales se anotan incrementos para Argentina y Uruguay (Bagnato, 2008).

4 1.2 Mercado interno

Para el Uruguay el sector lacteo es hoy en dia uno de los mas importantes, teniendo en
cuenta que en el afio 2007 se exportaron 175074 toneladas de leche y subproductos,
representando esta cifra un 17,4% mas que el 2006. El precio promedio de las
exportaciones fue de un 8,8% por encima del registrado en 2006. De los ingresos totales
el 36% fue explicado por las ventas de leche en polvo, 32% a quesos y 9% a manteca.
Durante 2006 estas proporciones fueron de 43%, 32% y 10%, respectivamente. La
tonelada de leche en polvo descremada se vendié en promedio a US$ 3.513, los quesos
promediaron US$/ton 4.929 y la manteca se colocé a un promedio de US$/ton 3.065,
valores en todos lo casos mas de 70% superiores a los obtenidos en diciembre de 2006
(Bagnato, 2008).

Los principales paises importadores y que representaron esta notoria demanda fueron
Meéxico (31%), Venezuela (15%), Cuba (10%), Rusia (6%) y Brasil (5%), existiendo mas de
70 destinos hacia los que Uruguay exportd, se destacan mercados que han tenido una
fuerte participacion en las compras como Corea del Sur, con US$ 15,3 millones, Argelia
con US$ 11,1 millones y Marruecos con US$ 10,9 millones (Bagnato, 2008) (Figura 1)

Figura 1. Exportaciones de lacteos en el Uruguay
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En el afio 2008, la produccién de leche remitida a las plantas de Conaprole acumulaba
hasta noviembre 14% de aumento respecto al afio 2007, lo que constituye un nuevo
record en esta materia. Octubre fue por lejos el mes de mayor remision de la historia.

Los productos lacteos exportados por Uruguay en 2008 promedian un valor de 3740
dolares/Ton y practicamente duplican al del afio anterior (Bagnato, 2008).

4.2. LECHE

4.2.1. Concepto

La leche es un fluido biolégico complejo, cuya composicion y propiedades fisicas varian de
una especie a otra en funcion de las necesidades dietéticas de las crias (Varnam y
Surtherland, 1994). En términos lactolégicos, el concepto de leche se refiere unicamente a
la leche de vaca, obtenida como materia prima (leche cruda) en las explotaciones
agricolas y que se ha de tratar en las centrales lechera. Si se trata de leche de otras
especies, se ha de indicar correspondientemente (Spreer, 1991).

4.2.2. Antecedentes histéricos

Histéricamente el consumo regular de leche se remota a la época del mesolitico entre los
afos 10.000 y 8.000 a.C., en esta etapa el hombre némada abandon6 la caza como medio
de subsistencia y comenzé a cultivar la tierra para alimentar a los animales que capturaba
y mantenia en un cercado por ejemplo bovinos, ovinos, caprinos y camélidos (Amiot,
1991).

4.2.3. Anatomia de la glandula mamaria, produccion, secrecién y eyeccion de la leche

La leche es un liquido de composicion compleja, blanco y opaco, de sabor dulce y pH
cercano a la neutralidad. Es producido por la glandula mamaria segin un mecanismo
fisiolégico determinado (Amiot, 1991).

Desde el punto de vista anatémico, existen en realidad cuatro glandulas independientes
habitualmente llamadas "cuartos" (anterior derecho, anterior izquierdo, posterior derecho y
posterior izquierdo) (Alais, 1985). El tejido de esta glandula esta constituido por alvéolos,
los cuales se reunen en racimos formando los I6bulos. Estos se comunican, por un
conducto colector ramificado, con la cisterna (seno galactéforo) situada en la base de la
mama. Esta cisterna desemboca en el seno del pezén por un pliegue de la mucosa. El
pezon se abre al exterior mediante un delgado canal unico, ocluido por un pequefo
esfinter liso. El conjunto forma un reservorio de importante capacidad, estimado en unos 8
litros para la totalidad de los cuatro cuartos de una vaca lechera de tipo medio (Alais,
1985).

La leche se forma en las células secretoras del epitelio que recubre los alvéolos. Estas
células estan orientadas de forma que el extremo apical, esta situado adyacente al lumen,
mientras que el extremo basal esta separado por la membrana basal de la sangre y la linfa
(Varnam y Surtherland, 1994). La glandula utiliza de la sangre el 80% de la glucosa total
disponible, el acetato y los aminoacidos para producir leche (Bath et al., 1982). La
cantidad de leche sintetizada dependera del flujo sanguineo, de la concentracion de
precursores de la leche en el plasma y de que tan eficientemente sean captados dichos
precursores por las células secretoras (Rearte, 1992)



Por los conductos sanguineos que irrigan la ubre pueden circular unos 30.000 litros de
sangre al dia. El corazon de una vaca que en el maximo de su periodo de lactacion
produce 50 litros de leche por dia, debe bombear un volumen de unos 600 litros de sangre
por cada litro de leche secretada (Amiot, 1991).

La glandula mamaria efectda la sintesis de la mayor parte de los componentes organicos
de la leche: lactosa, materia grasa (triacilglicéridos), caseinas, beta-lactoglobulinas y alfa-
lactoalbuminas, y acido citrico. Estas sustancias secretadas representan alrededor del
92% del extracto seco de la leche de vaca (Alais, 1985). Los otros componentes,
minerales, vitaminas, enzimas y globulinas pasan directamente del torrente sanguineo a la
leche (Alais, 1985).

La secrecion de la leche comienza poco después del nacimiento del ternero durando el
periodo de lactacion aproximadamente 300 dias. La curva de lactaciéon de leche asciende
rapidamente durante las primeras semanas de lactacion, alcanzado una cima alrededor de
las 8 semanas. Luego desciende en forma progresiva hasta el secado. (Amiot, 1991).

El desarrollo mamario, la iniciacién de la lactacion y el mantenimiento de la secrecion
lactea dependen de complejas interacciones entre las hormonas hipofisarias, adrenales,
pancreaticas, ovaricas y placentarias. Al comienzo de la lactacién los niveles de prolactina
y STH (somatotrofina- hormona del crecimiento) son altos y los de insulina son bajos. La
unién del efecto lipolitico de la STH y de la limitacién de los efectos lipogénicos y
antilipoliticos de la insulina, permite la intensa lipomovilizaciéon a partir del tejido adiposo.
La prolactina induce una mayor sintesis de receptores insulinicos en la célula mamaria y
una disminucién de los mismos en el adiposito. Esto permite que la insulina manifieste su
efecto lipogénico, a pesar de sus bajos niveles, casi exclusivamente en la glandula
mamaria, donde también favorece la captacion de glucosa y aminoacidos. La STH seria la
responsable de la mayor densidad de receptores beta-adrenérgicos (lipoliticos) en el
adiposito. A medida que la lactacion avanza, disminuye la relacion STH/insulina
plasmatica, por lo que el animal podra regenerar progresivamente sus reservas grasas
(Cirio y Tebot, 2000).

Con respecto a la eyeccion de leche la hormona interviniente es la oxitocina. El masaje de
la ubre estimula via nerviosa ascendente a la glandula pituitaria que secreta la oxitocina;
aproximadamente en un minuto llega a la ubre y provoca la contraccién de los alvéolos
con la consiguiente expulsiéon de la leche acumulada hacia la cisterna de cada cuarto. Este
fenémeno se llama descenso de la leche. La hormona oxitocina actia durante los cinco a
ocho minutos desde que esta presente en la sangre (Amiot, 1991).

Cuando la vaca se sobresalta o siente dolor, se produce la secrecién de adrenalina,
hormona secretada por las glandulas adrenales, que neutraliza o contrarresta el efecto de
la oxitocina y entonces la vaca ‘retiene” su leche, este fenémeno se da con mas
frecuencia en los animales sensibles y nerviosos sometidos a stress (Amiot, 1991).

4.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Las caracteristicas fisico-quimicas de la leche dependen fundamentalmente de la
concentracion y del grado de distribucion de las particulas de sus componentes. Es un
sistema poli disperso, ya que sus distintos componentes se encuentran, en forma de
particulas de diferentes tamafios con diferentes grados de dispersion, disueltos en agua
(Spreer, 1991).

Segun el tamafio de las particulas tenemos diferentes sistemas de dispersion:



a- Un sistema de particulas groseramente dispersas, estas son visibles a simple vista
(por ejemplo, las proteinas coaguladas) siendo su tamario de aproximadamente 0,1mm,
este fendomeno se observa en leches anormales.

b- Un sistema de particulas finamente dispersas, las particulas son visibles utilizando
microscopio, oscilando el diametro de las particulas entre 0,5 y 100 um, en este grupo se
encuentra a los globulos grasos de la leche. Un glébulo graso es una masa de
triacilglicéridos envuelta en una membrana externa lipoproteica. Esta membrana es
relativamente fragil y por acciéon de microorganismos o agitado de la leche puede
romperse, provocando la dispersion de los componentes del glébulo en el suero. En
condiciones normales la grasa contenida en los glébulos esta en forma liquida, se trata de
un dispersoide del tipo emulsion. La emulsion es un sistema formado por la dispersion de
dos fases, es decir la mezcla intima de dos liquidos que en circunstancias normales no
son miscibles. Ademas, uno de los dos liquidos esta disuelto en forma de pequeias
gotitas en el otro.

c- En los sistemas de dispersién coloidal o soluciones coloidales, las particulas tienen
un didmetro entre 1 y 500 nm. En estos sistemas se habla ya de disoluciones verdaderas
en las que las sustancias disueltas lo estan en forma de iones o de moléculas aisladas. La
caseina esta en solucién coloidal. También lo estan algunas proteinas séricas, aunque la
mayoria de ellas estan en dispersion molecular. La lactosa y las sales de la leche se
encuentran en solucioén verdadera (Spreer, 1991).

4.3.1. Densidad de la leche

Se define como la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo; dependiendo de la
naturaleza y de la cantidad de particulas en emulsién, en disolucién coloidal o en
disolucién verdadera que contenga, la densidad de la leche oscilara entre 1,027 y 1,035
gramos por centimetro cubico. Cuando se incrementa el contenido en grasa disminuye la
densidad; por el contrario cuando aumentan las proteinas, la lactosa o las sales minerales
se eleva la densidad (Spreer, 1991).

4.3.2. Punto de ebullicién y punto de congelacién

El punto de ebullicién de la leche es mas elevado que el del agua pura (100,2 °C) debido a
que las sustancias en solucion verdadera que contiene (azucar, sales y proteinas) hacen
que disminuya la tension de vapor del liquido. Por tanto, para que la presién de vapor
tenga el mismo valor que la presion exterior, se necesita una temperatura mas elevada.

El punto de congelacion oscila entre -0,53 y -0,55 °C. Si esta por encima de -0,53°C la
leche puede haber sido aguada. La congelacién de la leche acaba con su estado de
mezcla. Al congelarse primero el agua, aumenta la proporcién de extracto seco en la parte
de leche que aun no se ha congelado. Por esta razén, cuando ha terminado la congelacién
hay una separacion de sus componentes, en la parte superior se concentra la grasa
mientras que en la inferior hay una mayor concentraciéon de proteinas y de sustancias
minerales (Spreer, 1991).

4.3.3. pH de la leche

La determinacién del pH incluye la concentracion de hidrogeniones presentes en la
solucion. El valor de pH de una solucion es el logaritmo decimal negativo del valor
numérico de la masa de iones de hidrégeno libre que contiene esa solucion (concentracion



de los iones de hidrégeno molar). EI pH de la leche recién ordefiada de una vaca oscila
entre 6,4 y 6,7 (Spreer, 1991).

4.3.4. Potencial “redox”

Los procesos de oxidacion y de reduccion constituyen variaciones de carga originadas por
el traspaso de electrones entre las sustancias implicadas en la reaccion. Es una medida
de la cantidad de energia que se libera en los procesos de cesion y de aceptacion de
electrones. En la leche se ve influenciado sobre todo por el metabolismo activo de los
microorganismos, lo que permite relacionar la medida del potencial con el numero de
gérmenes que contiene la leche.

El valor del potencial redox de la leche cruda es entre +250 y +300 mili Volts (mV)
(Spreer, 1991).

4.3.5. Viscosidad

Es una medida del rozamiento interno de un liquido. Su valor diminuye cuando aumenta la
temperatura. Debido al frotamiento causado por la grasa en emulsion y las proteinas en
suspension, la viscosidad de la leche es aproximadamente el doble que la del agua;
siendo mayor cuando coagulan las proteinas y cuanto mayor es la riqueza en grasa de la
leche, el valor oscila dependiendo de su contenido de grasa, a un temperatura de 5°C
entre 2,9 x 10-3 Pa/s (leche magra) y 3,25 x 10-3 Pa/s (leche entera) (Spreer, 1991).

4.3.6. Tensioén superficial

Corresponde a la fuerza paralela a la superficie del liquido y aplicada sobre 1 cm de
longitud del borde en contra de la cual hay que realizar un trabajo para aumentar la
superficie del liquido; es un fenémeno de tensién entre las superficies limite que se da en
la zona limitante entre una fase liquida y otra gaseosa (el aire).

El valor de la leche cruda es de 49-51 dyn/cm (Spreer, 1991).

4.3.7. Indice de refraccién

Esta determinado cuando se dirige un haz de luz con un determinado angulo de un medio
Optimamente mas claro a otro mas denso, éste se desvia al atravesar las superficies
limitantes de los medios (refraccion de la luz). Esta dado a una determinada temperatura y
longitud de onda y es constante para cada sustancia en concreto. Este indice aumenta en
las soluciones acuosas proporcionalmente a la cantidad de sustancias disuelta (Spreer,
1991).

Este principio se utiliza para la determinacién de la composicion (por Ej.; método Indice de
refracciéon, NIR y otros).

4.3.8. Conductividad eléctrica

La leche tiene la capacidad de conducir la corriente eléctrica. Su conductividad especifica
es pequefa, siendo a 25°C de entre 4 x 10-3 y 5,5 x 10-3 segundos por centimetros
(S/cm). La conductividad depende fundamentalmente del contenido de iones de sodio y de
cloro, un aumento de éstos provoca un incremento en la conductividad. Otras variables
que afectan la conductividad son el contenido graso (inversamente proporcional con la



conductividad) y la mastitis (directamente proporcional con la conductividad) (Spreer,
1991).

La glandula mamaria con mastitis produce leche con una alta concentracion de iones, y
con elevado contenido de células somaticas (células desprendidas del epitelio y células
que llegan a la glandula principalmente neutréfilos).

4.3.9 Capacidad calérica especifica

El calor especifico indica la cantidad de calor que es necesario para aumentar en un
Kelvin la temperatura de 1 Kg. de una sustancia. El calor especifico de la leche depende
de la temperatura; es menor a 40 °C que a 15 °C debido a que a temperaturas bajas aun
permanecen en forma cristalizada algunos acidos grasos, lo que hace que para que se
fundan se necesite un calor adicional. Es util para poder realizar los calculos necesarios
para la determinaciéon cuantitativa del calor en los tratamientos térmicos a los que se
somete la leche (Spreer, 1991).

4.4. COMPOSICION DE LA LECHE

La leche es un sistema coloidal constituido por una solucién acuosa de lactosa (5%), sales
(0,7%) y muchos otros elementos en estado de disolucién, en donde se encuentran las
proteinas (3,2%) en estado de suspension y la materia grasa en estado de emulsion (4%).
El extracto seco total es por término medio del 13,1% y el extracto seco desengrasado del
9,2% (Amiot, 1991) (Cuadro I).

Cuadro I. Composicién general de la leche

Componentes mayoritarios:

-Agua 86,9%
-Materias grasa 3,9%
-Proteinas y NNP 3,2%
-Carbohidratos 5,1%
~Sales 0,9%
Componentes minoritarios:

-Enzimas

-Vitaminas

-Pigmentos (carotenos, xantofilas, riboflavinas)

-Células diversas (células epiteliales, leucocitos, bacterias, levaduras, mohos)
-Otros elementos (diéxido de carbono, oxigeno, nitrégeno y otros gases)
~Sustancias extrafnas

Fuente: Amiot, 1991. (NNP= nitrégeno no proteico; % expresado por litro de leche).

4.41. Grasa

La grasa de la leche tiene una composicion compleja. Entre sus componentes, los
triacilglicéridos (o triglicéridos o triacilgliceroles) representan un 98% y se encuentran
pequefias cantidades de di- y monoglicéridos y de acidos grasos libres. La composiciéon de
acidos grasos (AG) de los triacilglicéridos de la grasa lactea es extremadamente compleja
y se han identificado varios centenares de AG (Varnam y Surtherland, 1994).



La proporcién de cada acido graso varia de acuerdo con el estado de lactacion y la dieta, y
es posible manipular la proporcion relativa de los principales AG modificando ésta. En
condiciones normales, los acidos grasos saturados representan el 70 % del contenido total
de AG, los monoinsaturados suponen el 27 %, mientras que los dienos y trienos sélo el 3
% (Varnam y Surtherland, 1994).

Los acidos grasos pueden ser de cadena de 4 a 20 carbonos y que seran llamados de
cadena corta (C4 a C12) y cadena larga (C14 a C20). Las proporciones relativas de esas
cadenas dependeran de la regulacion de los mecanismos de secrecién / excrecion por
parte de las células mamarias y del aporte sanguineo a la glandula mamaria (Barros,
2002).

La leche también contiene lipidos complejos de gran importancia en lecheria, como
fosfolipidos y cerebrosidos. Asimismo la fraccién grasa incluye esteroles, como el
colesterol y su precursores El contenido de la leche en fosfolipidos es de alrededor de
0,03% (1% de los lipidos totales de la leche) y el contenido en cerebrésidos no supera el
0,002% (Amiot, 1991).Los acidos grasos que forman parte de los fosfolipidos y de los
cerebrosidos son acidos insaturados de cadena largas lo que, unido a la presencia del
grupo fosférico, les hace muy sensible a la oxidacion (Amiot, 1991).

La materia grasa se encuentra en la leche en forma de glébulos esféricos suspendidos en
la fase acuosa del suero. El diametro de esos glébulos varia normalmente entre 2 y 10
micras, en el tamario influyen la especie, la raza y el periodo de lactacion.

La grasa es el componente mas variable y es el que mas influido esta por la alimentacion
(Hoden y col, 1990). Los acidos grasos libres presentes en la leche cruda son substrato de
las reacciones mas importantes de pérdida de la estabilidad de la grasa lactea (Paez y col,
2001). Provocando el fenémeno denominado lipdlisis espontanea produciéndose un
enranciamiento de la grasa y cambio organoléptico para el consumidor.

La integridad de la membrana de los glébulos grasos es una de las variables que pueden
afectar la estabilidad de la leche.

Los AG de la grasa lactea se dividen en tres grupos segun su origen:

¢ AG obtenidos sélo a través de sintesis denovo en la glandula mamaria bovina (4:0, 6:0,
8:0, 10:0, 12:0, 14:0, 14:1).

e AG obtenidos tanto a partir de sintesis denovo en la glandula mamaria bovina como a
partir de la sangre (16:0, 16:1)

¢ AG obtenidos s6lo a partir del aporte sanguineo (18:0, 18:1, 18:2, 18:3). La conversion
de 18.0 a 18:1 se produce en la glandula mamaria por accién de una desaturasa
especifica (Varnam y Surtherland, 1994).

El incremento de AG que provienen de la alimentacién y alcanzan la glandula mamaria a
través del torrente sanguineo disminuyen la cantidad de los sintetizados denovo, y de esa
forma se altera la composicion de grasa lactea (Varnam y Surtherland, 1994). Si la
alimentacion es en base pastoril se observa una mayor proporcion de AG de cadena larga
no saturados en decremento de los de cadena corta preferentemente saturados (Rearte,
1992).

Los precursores de la grasa de la leche tienen un origen en metabolitos circulantes en
sangre. Algunos de éstos son absorbidos por la pared ruminal (acetato y b-hidroxi-
butirato), otros provienen del tejido adiposo o del higado (acidos grasos no esterificados
llamados AGNE (NEFA en inglés), triacilglicéridos y glicerol). Todos ellos son precursores
bioquimicos que utilizara la célula secretoria mamaria para trasformarlos en grasa neutra
(Barros, 2009).
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4.42. Proteinas

Las proteinas son los elementos constitutivos esenciales de toda célula viviente y tienen
una gran importancia en la leche y los productos lacteos (Amiot, 1991). Quimicamente las
proteinas son polimeros de aminoacidos, siendo estos sustancias organicas nitrogenadas
de caracter anfolito, ya que poseen a la vez un grupo carboxilico (acido) y un grupo amino
(basico) (Amiot, 1991).

Es de interés separar los diferentes compuestos nitrogenados de la leche. Esta
composicion incluye las caseinas (80%) llamadas industrialmente las proteinas
“verdaderas”, pero también la albumina (origen lacteo y sanguineo), las globulinas
(sanguineos), enzimas, aminodacidos, péptidos, y urea. A los efectos productivos deberia
considerarse diferencialmente como: las caseinas, las proteinas del suero de leche y el
nitrégeno no proteico (Barros, 2009).

Las proteinas son sintetizadas por la glandula mamaria a partir de aminoacidos
precursores y su secrecion es regulada por la célula mamaria. Esa célula sintetiza las
diferentes proteinas en sus ribosomas y en el reticulo endoplasmico rugoso, mediante una
codificacion genética.

Las diferentes fracciones de las proteinas tienen significacion en la fabricacion de
derivados lacteos, por lo cual su determinacion y cuantificaciéon es de interés industrial. Por
un lado, por su utilizacién en subproductos y por otro, para evitar pagar como proteinas a
sustancias nitrogenadas no proteicas ademas de la detecciéon de adulteraciones o fraudes
(Barros, 2009).

4.42.1. Caseinas

Las caseinas de la leche son proteinas globulares que se encuentran en forma de fosfo-
caseinato calcico (Amiot, 1991; Varnam y Surtherland, 1994). Ellas son las fracciones de
caseinas alfa s1, alfa s2, beta, y kappa. Estas, se sintetizan en la glandula mamaria.
Existe un fragmento denominado caseina gamma que se origina en la protedlisis de la
caseina beta, por la accion de las proteasas nativas de la leche, principalmente plasmina,
o de la actividad proteolitica de las bacterias. Las proporciones relativas de las caseinas
alfa, beta, y kappa estan sujetas a variaciones genéticas y pueden existir diferencias
significativas en la composicién de la caseina de diferentes vacas. Sin embargo, la
composicién global de la caseina de la leche de una explotacién, varia muy poco en
cualquier fase de la lactaciéon (Amiot, 1991; Varnam y Surtherland, 1994).

Se conocen variaciones de algunas proteinas en los bovinos, por ejemplo, los alelos Ay B
de las caseinas kappa. Estas y las beta lactoglobulinas presentan interés desde el punto
de vista industrial por el rendimiento y por las caracteristicas fisicas que le otorgan a
diferentes subproductos de queseria o de cremeria (Barros, 2009).

4.4.2.2. Proteinas del lactosuero

Las proteinas del lactosuero comprenden: alfa-lactoalbumina (LA), beta-lactoglobulina
(LG), albumina sérica bovina (BSA), lactoglobulinas o inmunoglobulinas séricas de cadena
pesada (Ig-h), y lactoferrina (Lf) entre otras (Varnam y Surtherland, 1994; Barros, 2009).

Son proteinas termoestables y se desnaturalizan por el calor a temperaturas superiores a
los tratamientos de pasteurizacion. Cuantitativamente, representan el 20% de las
proteinas totales. En la leche normal, el 80% de ellas son lactoalbuminas a diferencia del
calostro donde las mayoritarias son lactoglobulinas. En el aspecto nutritivo, estas
proteinas son mas ricas que las caseinas en aminoacidos esenciales (lisina, metionina y
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triptéfano). No quedan retenidas en los quesos normales ya que no coagulan por accién
del cuajo. Sin embargo, hay algunos quesos como la Ricota y Myusot que se fabrican con
leche cuyas proteinas solubles han sido previamente desestabilizadas por el calor. La
industria lechera tiene un gran interés en recuperar esas proteinas, utilizando diversos
métodos como la ultra filtracién (Amiot, 1991).

Otra proteina del lactosuero con gran importancia es la lactoferrina, esta proteina tiene
como funcién intervenir en la introduccion del hierro en la leche a partir de la sangre. La
presencia de hierro en la molécula hace que estas proteinas sean mas resistentes a los
tratamientos desnaturalizantes; y se ha comprobado una actividad bacteriostatica debida
al sistema “bacteriostasa ferripriva” asi como actividad antitoxica (Alais, 1985; Barros y col,
2000).

4.4.2.3. Componentes nitrogenados no proteicos

Se tratan de sustancias de moléculas pequefas, no representan mas que una pequefa
parte del nitrégeno total del 5 al 7 % como termino medio. Los componentes nitrogenados
no proteicos son numerosos, el mas abundante es un producto de desecho, la urea
(0,25g/L) con variaciones importantes, en relacion con el nivel de aportes nitrogenados en
la racion. Existiendo una estrecha correlacion entre el contenido de urea de la leche y el
de la sangre. (Alais, 1985).

Otras sustancias nitrogenadas son la creatina, creatinina, amoniaco, acido urico,
aminoacidos libres (ac. glutamico, glicina, lisina, valina, ac. aspartico, arginina y taurina) y
vitaminas del complejo B. Es por esto que la fraccion de nitrégeno no proteico tiene gran
importancia en la nutricién de las bacterias (Alais, 1985).

4.4 3. Glacidos

Los glucidos de la leche estan compuestos esencialmente por lactosa y algunos otros
azucares en pequenas cantidades, como la glucosa (0,1%) y la galactosa. La lactosa es el
componente cuantitativamente mas importante de los sélidos no grasos, junto con los
minerales forman parte de los constituyentes osméticamente mas activos, por lo que
determinan el volumen de leche producido y por eso su concentracién en la leche es
relativamente constante (Oldham y Sutton, 1983). La leche contiene alrededor de un 5%,
la leche en polvo desnatada contiene un 52% vy el lactosuero en polvo un 70% de lactosa.
Es un disacarido formado por Alfa-glucosa o Beta-glucosa y Beta-galactosa. Puede
encontrarse en dos formas isémericas, alfa y beta, estas dos formas tienen propiedades
muy diferentes de solubilidad, cristalizacion y de rotacién. En la leche normal esta en
solucion en las dos formas alfa y beta en una relacion concreta que varia con la
temperatura, a temperaturas inferiores a 93°C la forma beta es mas soluble que la alfa, el
equilibrio a 0°C es 1 alfa: 1,65 beta a 25°C es 1 alfa: 1,58 beta (Amiot, 1991).

La lactosa es el anico glucido libre que existe en cantidad importante en todas las leches;
es también el componente mas abundante, el mas simple y el mas constante en
proporcion (Alais, 1985).

Desde el punto de vista bioldgico, la lactosa se distingue de los azticares comunes, por su
estabilidad en el tracto digestivo y ademas de ser un glucido energético (para los seres
humanos y para numerosos animales) es la unica fuente de galactosa (Alais, 1985).

Es un azucar relativamente poco soluble si se compara con el azicar de mesa,
aumentando la misma con la temperatura. Es un importante agente de energia en la dieta
y puede facilitar la absorcién de calcio (Varnam y Surtherland, 1994). Su uso como fuente
de energia esta limitado por el relativamente alto de personas intolerantes a la lactosa por
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falta de lactasa, como resultado de esto, la prevalencia a nivel mundial varia ampliamente
dependiendo principalmente del origen étnico. Los grupos mas afectados son los negros,
africanos, indios, americanos y asiaticos, contrastando con la baja prevalencia que
presentan los norteamericanos caucasicos y los europeos escandinavicos (Suecos 1%,
Ingleses 6%, Rusos 15%, Esparioles 15%, Arabes 80%, Esquimales 83%, Mexicanos

83%, Africanos 83%, Tailandeses 98%) (www.wikipedia.org). El grado de deficiencia de
lactasa, y por lo tanto los sintomas, varian desde la incapacidad para digerir incluso
pequefias cantidades de productos lacticos hasta ligeras molestias gastrointestinales
después de consumir grandes cantidades de alimento que contienen lactosa (Varnam y
Surtherland, 1994).

A la accién microbiana la lactosa es el componente mas labil, la leche puede contener
bacterias de diversos tipos, que trasforman este gltcido en acido lactico y en otros acidos
alifaticos. Trasformacién a veces nociva y a veces muy util (Alais, 1985).

A pesar de ser constante, el factor mas importante de variacién de la lactosa es la
infeccion de la mama, que reduce la secreciéon de lactosa. Debido a la regulacién
osmética, el contenido en lactosa de la leche es inversamente proporcional al contenido en
sales (Alais, 1985).

4.4 4. Minerales

Las materias minerales se encuentran en todas las leches en una proporcién que varia de
3 a 12 gr/its. Se trata, por lo tanto, de una fraccion pequefia en relacion a las antes
nombradas (lipidos, proteinas y glucidos) (Varnam y Surtherland, 1994).

Los minerales mas importantes en la leche son: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K),
fésforo (P), Selenio (S) y sodio (Na), éstos derivan del torrente sanguineo a través de
mecanismos de trasporte activos y pasivos (Bath et al, 1982; Rearte, 1992; Bagnato y col,
2007) (Cuadro II).

Todos los minerales se distribuyen en una fase soluble y una fase coloidal. La distribucién
del calcio, citrato, magnesio y fosfato entre las fases solubles, coloidal y sus interacciones
con las proteinas de la leche tienen importantes consecuencias para la estabilidad de la
leche y los productos lacteos (Varnam y Surtherland, 1994).

Cuadro II. Composicion de la leche de vaca en minerales

Minerales Valores extremos en Lactosuero Sangre
leche de vaca (gr/litro) (gr/litro)
(grflitro)
Potasio 1.2-1.8 1.68 0.2
Sodio 0.35-1.1 0.53 3.3
Calcio 0.9-1.6 0.48 0.1
Magnesio 0 0.09 0.25
Fosforo 0.75-1.25 0.53 0.05
Cloro 0.7-1.15 1.17 3.5

Fuente: (Alais, 1985).

Los contenidos en fésforo y calcio de la leche en una especie animal determinada son
tanto mas elevados cuanto mas rapido es la velocidad de crecimiento del animal joven,
aunque esta relacion no es fija. La alimentacion de la hembra durante la lactacion influye
poco en el contenido en minerales de la leche, incluso cuando se produce una carencia,
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cosa frecuente para el fosforo y el calcio en las grandes productoras, esta carencia influye
a la larga en la produccion, que se reduce, pero no en la composicion mineral de la leche.
En el curso de la lactacién el elemento mas variable es el magnesio (Alais, 1985).

Las leches de principio y final del periodo de lactacion contienen menor cantidad de acido
citrico y de potasio pero mas cloro, sodio, calcio, y magnesio que las leches en plena
lactacion. El contenido en potasio desciende regularmente hacia el final de la lactacion, las
variaciones de calcio y fosforo son menos acusadas. El contenido en sodio se eleva al
final de la lactacion; es un hecho bien conocido que los contenidos en sodio y potasio
evolucionan en sentido inverso (Alais, 1985). También se comportan inversamente el
contenido en lactosa y la concentracion de Na, K, Cl (Bath et al, 1982).

445 Enzimas

Las enzimas son biocatalizadores secretados por las células vivas. Quimicamente son
proteinas de distinto punto isoeléctrico, peso molecular y con diferente vulnerabilidad
frente a los agentes desnaturalizantes (calor, sales, alcohol, etc.). Tienen propiedades
especificas para catalizar determinadas reacciones de descomposicion, de sintesis o de
transformacion, teniendo cada una de ellas una temperatura y un pH 6ptimo de actuacion
a los cuales sus actividad es maxima (Amiot, 1991).

La leche contiene un gran numero de enzimas (aproximadamente 50). Aunque se
encuentran en pequefias cantidades, algunas tienen una considerable importancia en la
estabilidad de la leche durante el almacenamiento (Varnam y Surtherland, 1994).

La enzimas de mayor relevancia son: proteinasas, lipasas, oxidorreductasas y fosfatasa
entre otras (Varnam y Surtherland, 1994).

La importancia de las enzimas radica en que:

- Algunas son factores de degradacioén que tienen importancia tecnolégica: lipasa-factor
de rancidez; las proteasas que provocan la hidrélisis de las caseinas.

- Su sensibilidad al calor permite el control del calentamiento de la leche en la zona de
las temperaturas de pasteurizacion.

- La cantidad de enzimas depende, para algunas de ellas del numero de linfocitos o
bacterias, de esta manera se puede obtener datos sobre calidad higiénica de la leche.

- Algunas tienen actividad bactericida y constituyen por eso una proteccién, desde luego
limitada, de la leche, es el caso de las lactoperoxidasas y lisozimas (Alais, 1985).

4.4.6. Vitaminas

Son pequefias moléculas de estructura variada, a veces muy complejas. Tienen una
estrecha relacion con las enzimas, pues la mayor parte de ellas actian como coenzimas y
estan asociadas a una apoenzima proteica en actividad biocatalitica.

La leche es una fuente de vitaminas liposolubles, A (en forma del precursor beta-
caroteno), D, E y K y de vitaminas hidrosolubles C, B1, B2, B6, B12, acido pantoténico,
niacina, biotina y acido félico (Varnam y Surtherland, 1994).

Las vitaminas liposolubles estan asociadas a la materia grasa; por esto se encuentran en
la nata y mantequilla. Su contenido obedece a la influencia de factores exégenos:
alimentacion y radiaciones solares, por lo tanto son muy variables. Las hidrosolubles se
encuentran en la fase acuosa de la leche y lactosuero. La riqueza de la leche en estas
vitaminas depende poco de las influencias exteriores, por ello su contenido varia
relativamente poco (Alais, 1985).

Las vitaminas del complejo B proceden de los forrajes solamente en parte, su origen
principal se encuentra en la biosintesis de las bacterias del rumen. Pero como el

14



metabolismo microbiano en el rumen esta condicionado por la naturaleza de los glﬁ'cidos
ingeridos, la alimentacion tiene por lo menos una influencia sobre la cantidad de vitaminas
que pasan a la leche (Alais, 1985).

4.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA
LECHE.

Entre los factores que afectan la composiciéon de la leche se encuentran los factores .
genéticos, la etapa de la lactancia, la edad del animal, el estado sanitario y el ambiente,
cuyo componente mas importante es la alimentacion.

Tradicionalmente la bibliografia reconoce un 55 a un 60% de la variacién observada a
factores genéticos (razas y lineas genéticas dentro de una misma raza, etc.) y un 40 a
45% a factores ambientales, donde la alimentaciéon y el manejo son los dominantes
(Acosta, 2002).

Los factores se pueden agrupar en:

- Fisiolégicos

- Alimentarios

- Climaticos

- Geneticos

- Ofros

Uno de los aspectos mas sorprendentes de la produccion lechera en la vaca esta
representado por las fluctuaciones diarias, que se manifiestan aun cuando todas las
condiciones aparecen constantes. Esta fluctuacion se refiere, sobre todo, al contenido de
materia grasa; las diferencias entre dias sucesivos son del 7 al 8% pero también pueden
variar del 5 al 20% (Alais, 1985).

En lo que se refiere a la cantidad de leche producida, la diferencias diarias son muy
pequeias, del 5 al 6% como promedio y para las materias nitrogenadas y la lactosa son
mucho mas reducidas, alrededor del 2,5% (Alais, 1985).

4.5.1. Factores fisiolégicos

Normalmente la produccién de leche aumenta desde el parto hasta los 35 dias
descendiendo a continuacién a un ritmo regular de aproximadamente el 2,5% semanal,
hasta el final de la lactacién (McDonald y col, 1993).

El ciclo de lactacién de una vaca no se reproduce de manera invariable durante toda la
vida del animal. La produccion de leche aumenta hasta la quinta lactacién y a continuacion
se mantiene o decrece lentamente segin los individuos, después de la 112 suele
observarse un brusco descenso (Alais, 1985).

Durante la lactaciéon se observa variaciones de la composicion de la leche. En el periodo
de mayor produccion la leche obtenida es de inferior calidad, y la concentracion de grasas
y solidos no grasos son bajos, mejorando lentamente hasta los tres Gltimos meses de
lactacion (McDonald y col, 1993).

Es preciso un determinado tiempo tras el parto (20 a 25 dias) para que el animal se
encuentre en plena capacidad de producciéon de leche, por otro lado la produccion de
materias nitrogenadas alcanza inmediatamente su valor maximo. Para la caseina y las
materias grasas el maximo se alcanza el décimo dia de lactacién (Alais, 1985).

La produccién de grasa luego del parto y en las primeras semanas de lactaciéon coincide
con una gran lipomovilizacion, a medida que la lactacién avanza, la produccién de grasa
disminuye en forma paulatina al igual que Ia lipomovilizacién (Cirio y Tebot, 2000).
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Con respecto a la edad del animal, a medida que aumenta la edad de la vaca la cantidad
de leche producida disminuye y se altera su composicion. La regresion de los contenidos
en solidos no grasos sobre la edad es lineal, el descenso de lactosa y proteina es casi al
mismo ritmo. El contenido de grasa es relativamente constante las primeras cuatro
lactancias descendiendo luego al aumentar la edad (McDonald y col, 1993).

4.5.2. Factores alimentarios

En Uruguay los sistemas de produccion de leche se basan en el pastoreo directo de
pasturas de gramineas y leguminosas, anuales y perennes, sembradas puras o en
mezcla. Si bien las vacas pastorean durante todo el afo, la disponibilidad de forraje
durante otorio e invierno disminuye debido a la menor tasa de crecimiento de las pasturas
en esas estaciones, y porque en muchos casos las pasturas anuales invernales aun no se
han sembrado (Ernst, 2004).

Debido a que los rumiantes poseen un sistema digestivo altamente especializado, con alta
capacidad de almacenamiento y mezclado, permite que los microorganismos actuen de
forma correcta sobre la pastura dando como resultado la sintesis de compuestos que se
clasificaran en: glucogénicos (acido propiénico), cetogénicos (acido acético y butirico) y
aminogénicos (proteinas microbiana) y otros que no tienen funcion en el animal por
ejemplo metano, el cual es eliminado en forma de gas (Chilibroste, 2002).

La productividad de un animal depende en un 70% de la cantidad de alimento que pueda
consumir y en menor proporcion de la eficiencia con que digiera y metabolice estos
nutrientes (Chilibroste, 2002).

4.5.2.1. Efecto del nivel de aporte energético de la raciéon

Generalmente el macro nutriente mas limitante y por lo tanto mas suministrado por la via
del uso de concentrados es la energia. Aumentar la densidad energética de una dieta es
en términos simples aumentar la concentracion de Carbohidratos No Estructurales (CNE).
Dietas dominantemente pastoriles y de forrajes de digestibilidades medias suelen tener
contenidos de CNE del orden del 20%, siendo el rango razonable entre 20 y 45%. El
manejo de este concepto, (CNE) pone de manifiesto el potencial de respuesta que tiene la
calidad del forraje. Niveles razonables de CNE del orden del 30 a 35% pueden alcanzarse
con relaciones Forraje/Concentrado 55/45 en el caso de forrajes bastos y de calidad media
a baja o con relaciones 70/30 en el caso de forrajes de muy alta calidad (Acosta, 2002).
Un adecuado balance de CNE en la dieta suele resultar en un incremento de los tenores
de proteina y de grasa en la leche, en tanto que la utilizacién excesiva de fuentes de CNE
suele provocar disminucion de grasa y aumento de proteina (Acosta, 2002).

Una disminucion de corta duracién del nivel energético provoca una caida en la
produccion lechera, a la vez que aumenta la concentracién de grasa. La composicion en
acidos grasos se modifica, aumentando la proporciéon de acidos grasos de cadena larga,
indicando que el animal acude a sus reservas (Luquet, 1991).

Los efectos de la suplementacién con concentrados sobre la composicién de la leche,
dependeran de la cantidad suplementada, del tipo de concentrado utilizado, de la forma de
suministro y de las caracteristicas de la dieta a suplementar (Rearte, 1992).

La suplementacion con granos afectara la composicién de la leche principalmente su tenor
graso, cuando se suministre niveles superiores a 40% de la dieta total (Visser, 1984).

A medida que aumentan los niveles de concentrados en la dieta, baja la relaciéon
forraje/concentrado, afectandose la fermentacion ruminal. Los efectos son principaimente,
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una disminucién del pH en el liquido ruminal y un cambio en el tipo de fermentacion,
favoreciéndose la produccion de acido propidnico en detrimento de los acidos aceético y
butirico dado que estos son precursores de la grasa butirosa, estaria explicando la
disminucién del tenor graso en la leche cuando se suplemente con alta cantidad de
concentrado (Luquet, 1991; Rearte, 1992; Davis, 1993).

El aumento de Acido propionico en el rumen o almidén en el duodeno, provoca un
aumento de insulina en el plasma. El incremento de esta hormona reducira la lipélisis y
aumentara la lipogénesis en el tejido adiposo con la consecuente caida en la sintesis de
Grasa butirosa (GB), debido a una reduccién en la disponibilidad de los precursores de GB
como son el acetato y el beta-hidroxibutirato endégeno y los acidos grasos circulantes en
el plasma.

Altos niveles de granos de endosperma muy harinoso, suele provocar caidas de 0,1% o
0,2% en el contenido de grasa, y aumentos de 0,2 a 0,3 unidades en el contenido de
proteinas lacteas. Adicionalmente, el tipo de grano, el procesado de los granos y/o de los
concentrados pueden influir en el tenor de sélidos de la leche. La reduccion en el tamafio
de particulas en los granos suele aumentar la digestibilidad total del grano y la
digestibilidad en rumen en particular, con tendencia a aumentar el tenor proteico de la
leche y reduccién en su tenor graso (Acosta, 2002).

En lo que hace al tenor proteico de la leche se han obtenido respuestas importantes con el
suministro de grandes cantidades de concentrado cuando la base de esto lo constituye el
maiz (Yousef et al, 1970). Trabajos realizados por Soutton, et al (1980), confirman la
hipétesis de que altas concentraciones de propidnico en el rumen favorecen la sintesis de
proteina en la leche (Rook y Thomas, 1985). Una alta proporcion de propionato
favoreceria la produccion de glucosa en el higado a partir de dicho metabolito,
disminuyendo la glucogénesis a partir de aminoacidos, quedando estos disponibles en
mayor cantidad para ser utilizados en la glandula mamaria en la sintesis de proteina de la
leche. El aumento en la sintesis de glucosa y la disponibilidad de aminoacidos favorecen
también la sintesis de lactosa con el consiguiente aumento en la producciéon de leche
(Annison, 1983).

La respuesta a la suplementaciébn en nuestros sistemas pastoriles en términos de
contenido proteico de la leche, dependera de la cantidad y calidad de la pastura disponible
para los animales. Cuando esta no es limitante, la suplementacién con concentrados
provocara altos niveles de sustitucion sin que se mejore el plano nutricional de las vacas,
no obteniéndose en consecuencia respuesta productiva. En el caso contrario, si la
disponibilidad de pastura es limitante o el forraje ofrecido no es de alta calidad, los
animales estaran en un cuadro de subnutricién energética, o que hara que el suministro
de granos mejore no solo la produccién de leche sino también su contenido proteico (Rook
y Thomas, 1985).

4.5.2.2. Efecto de los aportes de materias nitrogenadas

Los microorganismos del rumen presentan gran importancia en el origen de las proteinas,
tienen del 20 al 60% de proteina cruda (PC) de su materia seca; el promedio de PC se
divide en bacterias (50%) y protozoarios (50%). El nitrogeno que utilizan los
microorganismos proviene de: proteina de la dieta, nitrégeno no proteico (NNP) y
nitrégeno reciclado por el rumen para su reutilizacion. EIl NNP es inutil en exceso y puede
ser negativo pues reduce o incrementa las perdidas de energia (Owens y Zinn, 1988). La
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proteina que llega al intestino delgado es de un 40% a un 60% de origen bacteriano,
siendo el resto proteina no degradable en el rumen (Luquet, 1991).

En general el nivel de proteina cruda de la dieta afecta mas a la produccion de leche
(volumen) que al tenor proteico de la leche, excepto con niveles muy limitados (bajos) de
proteina en dieta que terminan deprimiendo el tenor proteico de la leche por reduccion de
la digestibilidad y del consumo total de alimentos por parte del animal (Acosta, 2002;
Barros, 2009).

La suplementacion proteica no tiene efectos definidos en la concentracion de proteina, ni
sobre la grasa de la leche (Luquet, 1991). Se ha visto que déficit severos en el consumo
de proteinas pueden provocar una reduccion en la produccién de este componente en la
leche, pero aumentar sus niveles por encima de los recomendados tiene poco o ningun
efecto en su concentracion (Bath et al, 1982; Sutton y col, 1980; Rearte, 1992).

La regulacion de la secrecion por la glandula mamaria influye en que la composicion de las
proteinas permanece relativamente constante, a pesar de que se incremente el consumo
de proteinas por la dieta. El incremento de la proteina total de la leche en respuesta al
aporte de la dieta se hara fundamentalmente sobre la base del aumento del nitrégeno no
proteico (Barros, 2009).

La urea es la fuente de NNP mas empleada comunmente debido a su bajo costo,
disponibilidad y empleo histérico (Bagnato y col, 2007). EI amoniaco producido a partir de
NNP no puede ser convertido en proteina microbiana a menos que disponga,
simultaneamente, de cadenas carbonadas y una fuente de energia. Los carbohidratos
(CH) de la racién cumplen esta funcién. Sin embargo, la forma en que lo hacen los
diferentes CH varia ampliamente. La celulosa es el peor CH para este propésito y el

almidén parece ser el mas idéneo (Bagnato y col, 2007). Parece que un factor crucial es
la velocidad con que los CH liberan energia. Si esta es demasiado lenta, como ocurre con
la celulosa, o demasiado rapida como en el caso de la glucosa, el amoniaco es entonces
ineficientemente convertido en proteina microbiana. Por lo tanto parece que la conversion
de NNP a proteina seria maxima en el caso de un compuesto que se convirtiese a
amoniaco a un ritmo similar al que se metaboliza la fuente de CH utilizada (Bagnato y col,
2007).

El nitrbgeno que no forma proteina microbiana, pasara por via sanguinea a la glandula
mamaria y directamente a la leche, existiendo una fuerte correlacién entre las
concentraciones en sangre y en leche. Este nitrégeno no sera pagado al productor en el
sistema de pago por proteina verdadera (Barros, 2009)

La cantidad de nitrégeno no proteico en la leche esta relacionado positivamente con el
aporte nitrogenado y negativamente con el aporte de energia (Gordon y Forbes, 1970).
Mientras se mantiene un equilibrio entre estos, no se observan modificaciones en la
composicién de los CN de la leche, en caso contrario el metabolismo se modifica. Con un
desequilibrio neto a favor de los CN no se modifica la concentraciéon de CN totales de la
leche, pero el porcentaje de CN no proteicos aumenta, en detrimento de las materias
nitrogenadas proteicas y en particular de las caseinas.

Cuando el desequilibrio neto es a favor de los aportes energéticos no se modifica la
cantidad de materias nitrogenadas totales de la leche, pero si se modifica el porcentaje de
CN no proteicos, que disminuye en tanto que el de substancias nitrogenadas proteicas
aumenta, en particular las caseinas (Luquet, 1991).

La poblacién microbiana del rumen tiene la capacidad de sintetizar todos los aminoacidos
(AA) esenciales; este proceso de sintesis microbiana esta influido principalmente por la
concentracion de NNP en el liquido ruminal y por la presencia de AA que pueden actuar
como estimulantes de la sintesis (Luquet, 1991). Solo durante los periodos de alta

18



produccion el aporte de algun AA desde el intestino puede hacerse insuficiente (caso dela
metionina durante la lactacién) y volverse asi un factor limitante para la sintesis proteica
(Cirio y Tebot, 2000). En la practica nutricional corriente la metionina y la lisina serian los
factores mas aceptados como limitantes en la secrecién lactea (Barros, 2009).

4.52.3. Efecto del nivel de aportes de materias grasas

Las grasas estan presentes en pequefias cantidades (menos de 50 g/kg MS) en la
mayoria de los alimentos naturales disponibles para la alimentacion animal (Doreau y
Chilliard, 1997). El contenido total de grasa en forrajes frescos se encuentra generalmente
entre el 3% y 8% de la MS (Harfoot, 1981). Del total de grasa aproximadamente 40-50%
son &cidos grasos (AG), principalmente galactolipidos, fosfolipidos de membrana celular,
pigmentos tales como clorofila (Palmquist y Jenkins, 1980; Van Soest, 1994). De estos la
mayoria son altamente insaturados (promedio 70-90%), con una gran cantidad de linoleico
y linolénico.

La adicion de lipidos a la dieta causa una disminucién del tenor proteico de la leche,
mientras que el efecto sobre la grasa es variable, dependiendo del tipo de lipidos
utilizados (Doreau y Chilliard, 1997) Se distinguen tres etapas en la digestion ruminal de
los lipidos: hidrélisis, biohidrogenacion y saponificacion. Las distintas formas lipidicas van
a ser casi totalmente hidrolizadas (mas del 95%) por hidrolasas bacterianas. A partir de los
triacilglicéridos (TAG) se obtienen glicerol y acidos grasos libres (AGL), conjuntamente con
cierta cantidad de galactosa y alcoholes aminados. Una vez separados del glicerol, los AG
insaturados van a sufrir una hidrogenacion muy importante y rapida. La biohidrogenaciéon
transforma los AG insaturados en saturados (principalmente acido estearico) y en trans-
isdbmeros de AG monoinsaturados (Barros, 2006, Cirio y Tebot, 2000).

Debido al proceso de biohidrogenacién, la composicién de los AG que abandonan el
rumen es muy diferente de la composicién de los AG de la dieta. Los porcentajes de
biohidrogenacion de los acidos linoleicos y linolénico son de 80% y 92% respectivamente
(Doreau y Ferlay, 1994). Aparentemente no existiria una relacién entre el porcentaje de
hidrogenaciéon y el total de AG o los AG individuales ingeridos. El alcance de la
biohidrogenacion es solamente un poco mas bajo para lipidos de forrajes que para aceites

libres (Hernandez, A, Roura, N, Valentin, H, 2008).

Todos los casos de hidrogenacion mas bajos que 60 y 70% para acidos linoleico y
linolénico, respectivamente, corresponden a dietas conteniendo mas de 70% de
concentrados. Una alta ingesta de concentrados es el principal factor capaz de reducir la
biohidrogenacion. Esto coincide con la inhibicién de la lipdlisis por un bajo pH ruminal.
Esto puede suponer por lo tanto, que la limitacién de la lipdlisis es causa de la reduccion
de la biohidrogenacién. A mayor grado de insaturacion de los AG se produce una mas
extensa biohidrogenacién en el rumen. Aun algunas fuentes grasas parecen ser mas
resistentes a los cambios ruminales que otras. El glicerol es transformado por las bacterias
en acido propibnico, la galactosa en acido acético y acido butirico, y los alcoholes
aminados son metabolizados hasta amoniaco y acidos grasos volatiles (AGV). Salvo los
AG de cadena media y larga, los demas productos terminales son absorbidos por la pared
ruminal.

Los AG pueden ser saturados (miristico, palmitico y estearico) o insaturados dentro de los
cuales se encuentran los monoinsaturados (oleico, C18:1) y los poliinsaturados con
enlaces dobles (linoleico C18:2, araquidénico C20:4) o multiples: alfa-linolénico (C18:3),
eicosapentanoico C20:5 (EPA) y docosahexanoico C22:6 (DHA) (Barros, 2006).
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Estos acidos grasos pueden ser proporcionados solamente por la dieta ya que no pueden
ser sintetizados denovo en glandula mamaria (Mattos et al, 2004).

Los AG insaturados se agrupan en familias, de acuerdo con la ubicacion de sus dobles
enlaces en la cadena carbonada formandose asi familias omega (O). En la familia “O-3”
todos sus miembros poseen el primer doble enlace en la posicién 3 respecto al grupo
metilo terminal, mientras que en la familia “O-6" el primer doble enlace aparece en la
posicion 6 (Dominguez y Grau, 2003). Los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) que
integran la familia O-3 son el acido a-linolénico (C18:3) y sus metabolitos EPA (C20:5) y
DHA (C22:6); en tanto los integrantes de la familia O-6 son, el &cido linoleico (C18:2) y sus
metabolitos acido-linoleico (C18:3) y acido araquidénico (C20:4) (Dominguez y Grau,
2003). El alcance de la biohidrogenacién es sensible al pH del medio. Factores que
influencian el pH ruminal tales como las fuentes de forraje, tamario de particula, manejo
alimentario, buffers de la dieta puede influenciar la biohidrogenacién de los PUFA.

El aporte en cantidad y calidad de grasa en la dieta tiene un efecto directo sobre la
fermentacién ruminal, provocando por una parte la modificacioén en la ingesta por el efecto
del sentido de saciedad en el animal y por otro por la modificacion de las fermentaciones
ruminales con modificaciones de la flora celulolitica. Los microorganismos ruminales
crecen en forma diferencial variando las concentraciones de acido propionico, acético y
butirico que inducen a una desviacién en la formacion de los cuerpos cetonicos, que son
los precursores que utilizaran los mamocitos para la sintesis de acidos grasos no
esterificados. Las variaciones de pH del rumen también influyen sobre la variacion de la
concentracion relativa de los acidos grasos volatiles, que seran absorbidos por la pared
ruminal y que seran distribuidos por via sanguinea, afectando directamente la formacion
de grasa por el déficit en el aporte de cuerpos cetoénicos (acetoacetato y b-hidroxibutirato)
por la desviacién de su metabolismo (Barros, 2009).

Las raciones ricas en acidos grasos de mas atomos de carbono que el palmitico, suelen
incrementar las cantidades de dichos acidos en la grasa lactea, a expensas de los acidos
C18. Las grasas de la racion ricas en acidos saturados e insaturados, determinan una
mayor produccién de los acidos oleico y estearico, con descensos simultaneos en los
acidos de cadenas mas cortas, especialmente palmitico. La secrecion de los acidos
linoleico y linolénico no se afecta debido a la intensa hidrogenacion que tiene lugar en el
rumen. Existen ciertas indicaciones de que los acidos poliinsaturados C18 pueden afectar
la relacién acetato: propionato en el rumen (Palmquist y col, 1993).

Los efectos negativos de la grasa insaturada sobre el contenido y la produccién de grasa
de la leche, podrian ser explicados a través de dos teorias. Una sugiere que la presencia
de grasa insaturada no protegida, podria reducir la grasa de la leche debido a sus efectos
a nivel ruminal, sobre la relacion de AGV y la sintesis microbiana de acidos grasos. La
otra, alude a efectos posruminales, fundamentalmente a una reduccién en la absorciéon de
AG del plasma por la glandula mamaria, a una inhibicién de la lipasa lipoproteina y a
descensos en la actividad de la acetil-CoA carboxilasa, enzima clave en el proceso de
sintesis de novo que ocurre en ese 6rgano (Palmquist y col, 1993).

La suplementacién grasa afecta el porcentaje de grasa en la leche y la composicion de
diferentes maneras. El consumo de grasa puede tener efectos negativos en la digestion de
la fibra en el rumen y disminuir la produccién de acido acético y butirico (precursores de
AG de cadena cortas y medias en leche), afectando la sintesis de novo en la glandula
mamaria. Cuando la grasa es incluida en la racién la directa incorporacion de los AG de
cadena larga en los TAG por la glandula mamaria es incrementada (Palmquist y Jenkins,
1980).

Los mayores y mejores efectos en la utilizacion de suplementos con grasa se logran en la
primera mitad de la lactancia (hasta los 120 dias pos parto). También se recomienda
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incrementar en un 10 a 15% los tenores de Calcio y Magnesio de la dieta, para compensar
la posible pérdida de estos macro minerales en forma de jabones, cuando se utilizan
lipidos suplementarios (Acosta, 2002).

La relacion entre el contenido de grasa-proteina de la leche es un indicador apropiado
para los cambios en la composicién de la leche referidos con la respuesta a la dieta, ya
que en general, las respuestas del incremento de grasa y de proteina de la leche van en
sentidos opuestos cuando se cambia la dieta. Es conocido un efecto de depresion de las
caseinas en la leche por el exceso de grasa en la racién (Barros, 2009).

452.4. Efecto del nivel de aportes de minerales

La alimentacién mineral es muy importante para la vaca entre los periodos de lactacion, a
fin de permitir la reconstitucion de las reservas minerales de los huesos. La naturaleza del
régimen alimentario y el aporte mineral en particular, no tiene ninguna influencia en la
concentracion de Ca, P ya que ni la insuficiencia, ni el exceso de uno de estos elementos
en la racion modifican su concentracion en la leche. Si el aporte alimentario de Ca, P y Mg
es insuficiente el animal recurre a sus reservas 6seas. El Mg es un elemento muy
importante, que interviene como el Ca, en la estabilidad de la micela, es un activador
esencial de enzimas, por lo que resulta indispensable para el eficiente metabolismo de los
carbohidratos y los lipidos. Sélo 1/3 es micelar el resto se encuentra disuelto.

Los sintomas de la deficiencia de Mg en la racién, se conoce como un trastorno que afecta
a los rumiantes adultos, denominado tetania hipomagnesémica, el trastorno sin embargo
es comun en los terneros alimentados a base de leche a los 50-70 dias de edad.

La mayor parte de los casos se presenta en los animales en pastoreo sobretodo en
primavera, al salir estos a los pastos tiernos y suculentos.

Por ello es importante utilizar fuentes de Mg como ser: salvado de trigo, semillas de
algodon, linazas y tréboles (McDonald y col, 1993).

La composicion de los minerales no se ve afectada, sélo lo esta la cantidad secretada por
unidad de tiempo (Luquet, 1991).

4.5.2.5. Efecto del nivel de vitaminas

- Vitaminas hidrosolubles: los efectos de la alimentacién son poco importantes, incluso
despreciables. La fuente principal de estas vitaminas no es la alimentacion, ya que la
vitamina C es sintetizada en el intestino delgado y todas las vitaminas del grupo B son
sintetizadas por la flora del rumen, que las libera al intestino, donde se absorben. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la hierba fresca es muy rica en acido ascérbico,
utilizado por la flora del rumen; la cantidad es mas o menos independiente del aporte
alimentario. En el inicio del pastoreo se puede observar un ligero aumento de la cantidad
de vitamina C de la leche y también de las vitaminas del grupo B (Luquet, 1991).

- Vitaminas liposolubles: en la vaca, el contenido de estas vitaminas en la leche depende
principalmente de la alimentacion. La vitamina A total de la leche obtenida en verano es de
1 a 1.5 veces superior a la de invierno. Su variacion esta directamente relacionada con las
condiciones de alimentacién, aumentando con el comienzo de la hierba fresca ya que ésta
contiene mayor cantidad de beta caroteno (Luquet, 1991). El beta caroteno es el precursor
de la vitamina A, en la que se convierte por hidrolisis en el organismo, con escisién en dos
moléculas y fijacion de agua; parece ser también que determinadas razas son mas aptas
que otras para dar un nivel de caroteno mas alto, tal es el caso de la raza anglo-
normando (Alais, 1985).
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Las variaciones de vitamina D son similares a la vitamina A pero parece estar mas
relacionada con las irradiaciones solares ultravioletas que con la alimentacion (Luquet,
1991). Con respecto a la vitamina E, ésta al igual que la A depende de la dieta del animal,
siendo su concentracién en leche mayor en verano, cuando las vacas consumen hierba
fresca, que en invierno, cuando consumen alimentos secos que han perdido parte de su
vitamina E (Luquet, 1991). Dada su actuacion como antioxidante, el contenido de vitamina
E en los alimentos tiene también un gran significado tecnolégico. Esto hace que la
estabilidad de algunos derivados lacteos pueda depender de su contenido en esta
vitamina.

Las vitaminas en la alimentacion: si la vitamina D es estable en los alimentos derivados de
la leche, la vitamina A plantea algunos problemas, por lo que es necesario utilizar
envolturas protectoras. Es preciso tomar el maximo de precauciones para asegurar la
presencia de vitaminas en la alimentaciéon del hombre; ahora bien, ademas de las
variaciones naturales, raza, fase de lactacion, estacion del afio, etc., existen también
causas exteriores que provocan modificaciones:

- a nivel tecnologico la pasteurizacion modifica poco la cantidad de vitaminas. Se
observan pérdidas algo mayores en los procesos UHT, de un 10 a 15%. La esterilizacion
en recipientes cerrados es la operacion mas destructora.

- a nivel de métodos analiticos las vitaminas son biolégicamente activas y quimicamente
muy inestables; de ahi el riesgo de destruccion por los reactivos utilizados en su
extraccion.

- a nivel de industria alimentaria la utilizacion de productos denominados “Light” provocan
una reduccién del aporte de vitaminas liposolubles (Luquet, 1991).

4526. Efectodel aporte de fibra y pasturas.

Si bien la fibra no es en si un nutriente con respuesta medible en producto, las vacas
lecheras si tienen necesidades de fibra para mantener la funcionalidad y la salud del
rumen en particular. Se necesita un nivel cuantitativo de fibra y también un cierto tamafio
de particula de la fibra, que contribuye a estimular la rumia, la produccion e ingesta de
saliva (agente anti acidez) responsable del mantenimiento del tenor graso y proteico de la
leche (Rearte, 1992).

Se recomienda tenores minimos de fibra detergente acido (FDA) del orden de 19 a 21%
en la materia seca de la dieta total. A su vez el contenido de fibra detergente neutro (FDN)
en la dieta total no deberia ser inferior a 26 a 28%, tenores menores de ingesta de fibra
conducen a tenores bajos de grasa en la leche, posibles cuadros de acidosis, laminitis,
consumos de materia seca inestable y fluctuantes, y pérdida de condicién corporal,
particularmente en lactancia temprana (Acosta, 2002).

El tamafio de 1cm o inferiores no cumplen funciones de fuentes de “fibra efectiva”, no
estimulan la rumia ni la salivacion y suele provocar drasticas reducciones en el tenor graso
de la leche, si bien el tenor proteico puede aumentar, su efecto es frecuentemente
opacado por caidas en la produccion de leche (Acosta, 2002).

Dietas con contenidos altos en fibra suelen ser muy bajas en energia, limitando la
produccién en volumen de leche, cuando el forraje es aproximadamente el 65% de la dieta
de una vaca de alta produccién solo con forraje de muy alta calidad se podra tener un
tenor normal de proteina en la leche (Acosta, 2002).

La calidad de la pastura afectara la calidad de la composicién de la leche en la medida que
se altere el plano nutricional de la vaca. Esto se confirma al analizar la composicién de la
leche a través de los distintos meses del afio. El contenido de GB de la leche es bajo en
primavera, dénde se produce el pico maximo de produccién, y la leche producida alcanza
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su maximo contenido proteico (Bagnato, 2007). Esto no sélo se debe al menor contenido
de fibra (lo que aumenta el consumo), sino que ademas es el momento del afio en que la
pastura esta mejor balanceada en termino de proteina y energia, por mayor contenido de
carbohidratos solubles que en otros meses del afio (Rook y Thomas, 1985).

Cuando se compararon distintas especies se observé que algunas leguminosas como por
ejemplo el Trébol Blanco superaban a las gramineas en término de produccion de leche,
aun cuando los forrajes fuesen de similar digestibilidad. El mayor potencial de produccion
de las leguminosas se debe principalmente a mayor consumo logrado con estas especies
y no a la producciéon de AGV en el rumen y su relacién (Thomson et al, 1985; Losada,
1983). Otro factor seria la mayor cantidad de NNP que tienen las leguminosas en lugar de
las gramineas, lo que favorece la cantidad de nitrégeno no amoniacal que llega al
duodeno (Bagnato, 2007).

4.5.3. Factores climaticos

La riqueza de la leche en materia grasa y extracto seco desengrasado es minima a la
mitad de verano y maxima al final del otorio, esta evolucién se comprueba en todos los
paises, independientemente de la alimentacién. La cantidad de leche producida disminuye
y el contenido en grasas aumenta, rapidamente, cuando la temperatura se eleva por
encima de los 27°C pues causa una subalimentacién por pérdida de apetito;, si la
temperatura disminuye por debajo de 5° el cambio es progresivo (Alais, 1985).

Con respecto a la proteina tenemos que las altas temperaturas reducen el total de
proteinas en la leche. La concentracion de proteina es mayor durante el invierno
(DePeters y Ferguson, 1992).

El contenido de NNP de la leche es considerablemente mayor durante el verano que
durante el invierno, por que en verano las vacas estan pastando y aumenta el contenido
de N en la dieta (Hoff, 1997).

4.5 4. Factores genéticos

Existen diferencias importantes en las aptitudes lecheras (produccion y composicién de la
leche) de las vacas pertenecientes a diferentes razas; estas son muy importantes en lo
que se refiere a la materia grasa (del 34 al 64%) y las proteinas (del 28,5 al 41,5%) (Alais,
1985).

Existe un orden determinado entre las razas respecto a la calidad de la leche, que guarda
una relacién inversa con la produccion de leche. La Jersey produce la leche de mejor
calidad ademas de presentar valores de urea superiores a la Holstein esto tiene gran
importancia en el tema en cuestion el cual sera tratado mas adelante; mientras que la alta
produccién de la Holstein determina la peor calidad (McDonald y col, 1993).

También pueden darse variaciones entre las vacas de una misma raza sometidas a las
mismas condiciones de medio y alimentacion, pueden existir diferencias notables y
reproducibles en cuanto a la composicién de la leche. Las mismas observaciones pueden
hacerse en lo que se refiere a la cantidad de leche producida (Alais, 1985).

4.5.5. Otros Factores

Dentro de este grupo tenemos el orderie, este puede tener un efecto sobre el contenido en
grasa y, por tanto, sobre los sélidos totales, un ordefie incompleto puede dejar en la ubre
una importante cantidad de leche residual de alto contenido en grasa. Los intervalos
desiguales entre ordefies pueden reducir la produccién y el contenido en grasa asi como
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un aumento en la frecuencia de los ordefies (3) llevan a un aumento en la produccion
(Alais, 1985).

Otro factor de gran importancia en el rodeo lechero es la aparicién de mastitis; ésta es una
enfermedad infecciosa especifica de la glandula mamaria. Puede ser causada por
patégenos contagiosos (Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae 'y
Corynebacterium bovis) o patégenos ambientales (Streptococcus uberis, Escherichia coli y
Klebsiella) entre otros. Esta infeccion altera generalmente la produccién de leche. La
filtracion selectiva a través de las membranas de los alvéolos no se realiza normalmente y
los componentes sanguineos como las sales, glucidos y proteinas solubles del suero
sanguineo, pasan a la leche. También se altera la sintesis de caseina, lactosa y materia
grasa, lo que da lugar a una leche de composicion anormal segun el grado de la
enfermedad (Amiot, 1991). El contenido de lactosa, caseina, potasio y calcio disminuye,
mientras que aumenta el pH, los cloruros (sodio y cloro) y el numero de leucocitos
comunmente llamado "recuento de células somaticas" (RCS); o Somatic Cell Count (SCC)
y bacterias (Amiot, 1991). El contenido de lactosa es inversamente proporcional al
contenido de sales (Alais, 1985). El resultado neto, dependiendo de la gravedad de la
infeccion, consiste en la reduccién en los contenidos en sélidos no grasos y solidos
totales (McDonald y col, 1993).

46. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LA LECHE

La leche es obtenida a través del ordefio manual o mecanizado los cuales deben llevarse
bajo determinadas pautas de manejo higiénico-sanitario para garantizar la salubridad del
mismo, una vez obtenida se somete a refrigeracion en el mismo establecimiento,
manteniéndose a una temperatura de unos 4° C, hasta ser recolectada por camiones
cisterna y llevadas a las plantas industriales.

A nivel industrial y artesanal es importante partir de una materia prima de excelente
calidad composicional e higiénico sanitaria, para obtener productos de alta calidad y
seguros para el consumidor.

4.6.1. Procesos térmicos

Los procesos térmicos son los mas aplicados en la industria, el propésito de estos es la
destruccion de los microorganismos que hay contenidos en la leche. Un efecto adicional
es la inactivacion en mayor o menor grado de las enzimas lacteas (Spreer, 1991).

46.2. Tipos de procesos térmicos.

La pasteurizacién es el tratamiento térmico mas utilizado para la higienizacién de la leche
y en muchos paises industrializados la leche pasteurizada es la leche liquida que se vende
en mayor cantidad (Varnam y Surtherland, 1994).

Bajo pasteurizacion se entiende la destrucciébn de gérmenes mediante un tratamiento
térmico aplicando temperatura de 72°C por 15 a 20 minutos; lo que mejora la calidad
higiénica de la leche y posibilita en cierto grado su conservacion. El objetivo final que
persigue es la destruccion completa de los gérmenes patdégenos que en determinadas
circunstancias pueden estar presentes en la leche; por ésta razén estd legalmente
establecido que ha de ser pasteurizada toda la leche que entra a la central. El
inconveniente es que se trata de un tratamiento que no garantiza la destrucciéon de todos
los gérmenes; para obtener un producto que se conserve durante un periodo largo de
tiempo es necesario aplicar tratamientos térmicos mas intensos, por ejemplo la
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esterilizacion clasica a 118°C por 15 minutos o el calentamiento UHT a 140°C por 5
minutos (Spreer, 1991).

El inconveniente de los procesos térmicos es que produce transformaciones fisicas de las
caracteristicas nutritivas y organolépticas, estas dependen de la temperatura, duracion del
calentamiento, tiempo y cantidad de gérmenes, acidez entre otras (Spreer, 1991).

El incremento de la temperatura y el tiempo provoca, como alteracién mas notable, la
desnaturalizacion de las proteinas séricas, cuya solubilidad se ve asi disminuida y
haciendo que, por ejemplo, a un pH 4,6 precipiten con la caseina. Otra consecuencia es la
liberacion de grupos sulfhidricos lo que puede acarrear la aparicion del sabor “a leche
cocida” (Spreer, 1991).

4.7. ESTABILIDAD TERMICA
4.7 1. Definicion

El concepto de estabilidad de la leche al calor se asocia, normalmente, a la capacidad de
una leche para soportar los tratamientos térmicos a los que es sometida previamente y
durante la industrializacién sin que exista ninguna precipitacion de sus componentes
durante estos procesos (Shilton et al, 1992).

Los tratamientos térmicos deben aplicarse de forma rutinaria a toda leche que ingrese a
las plantas industrializadoras por esto es importante producir leches con una alta
estabilidad térmica.

4.7.2. Variables que afectan la estabilidad térmica

4.7.2.1. Grasas

La grasa es el componente mas variable y es el que mas influido esta por la alimentacién
(Hoden y col, 1990). Los acidos grasos libres presentes en la leche cruda son sustrato de
las reacciones mas importantes (liplisis y oxidacién) de pérdida de la estabilidad de la
grasa lactea (Paez y col, 2001), pero su influencia en la estabilidad térmica de la leche no
esta bien definida (Delucchi, 2009).

4.7.2.2. Proteinas

Dentro de las proteinas las que mayor significado tiene para la estabilidad es la kappa
caseina. Niveles altos en el contenido de kappa caseina en la leche estan relacionados
con micelas de menor tamaro, mayor estabilidad térmica y mejores propiedades para la
elaboracion de quesos, ya que un 13% de la kappa caseina participa activamente durante
el proceso de coagulacién de la leche (Taverna, 2004).

Las proporciones relativas de las caseinas alfa, beta, kappa estan sujetas a variaciones
geneéticas y pueden existir diferencias significativas en la composicion de la caseina de
diferentes vacas (Amiot, 1991; Varnam y Surtherland, 1994).

Se ha establecido claramente que la sensibilidad al pH que presenta la estabilidad térmica
de las micelas de caseina se debe, en gran medida, a las proteinas del suero. La beta-
lactoglobulina de la leche esta estrechamente vinculada a la presencia del maximo de
estabilidad a pH 6.8 (Negri, 2009).
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4.7.2.3. NNP

La leche con elevada estabilidad térmica contiene altas concentraciones de urea, aunque
se cree que es el isocianato, formado a partir de la urea por calentamiento, el responsable
de la estabilidad a través de interacciones con los grupos sulfhidricos libres de las
proteinas de la leche (Varnam y Surtherland, 1994).

4.7.2.4. Minerales

Todos los minerales se distribuyen en una fase soluble y una fase coloidal. La distribucion
del calcio, citrato, magnesio y fosfato entre las fases soluble y coloidal y sus interacciones
con las proteinas de la leche tienen importantes consecuencias para la estabilidad de la
leche y los productos lacteos (Varnam y Surtherland, 1994). El calcio y el potasio son los
minerales mayoritarios y mas importantes especificamente en el caso de leches inestables
ya que estan asociados a las micelas de caseina (en una leche sin alteraciones el 65% del
calcio, el 60% del magnesio y el 50% del fésforo se encuentran asociados a las caseinas
en forma coloidal). La concentracién de Calcio iénico se relaciona con el HCT (Negri y col,
2003).

4.7.2.5. Epoca de lactancia

La distribucion de las vacas en ordefie de acuerdo al momento de la lactancia, ocasionan
cambios en la composicién de la leche mezcla (leche producida por el conjunto de las
vacas) que pueden afectar las propiedades de estabilidad (Chavez, 2004). Sin embargo, la
composicién global de la caseina de la leche de una explotacion, varia muy poco en
cualquier fase de la lactacion (Amiot, 1991; Varnam y Surtherland, 1994).

El incremento de leche de vacas del primer periodo de lactancia, reduce la estabilidad
térmica de la leche y este efecto es mayor cuando se suma, la leche producida durante los
primeros dias posparto (Chavez, 2004).

4.7.2.6. Estacion climatica

El HCT evidencia un marcado efecto estacional siendo similar para la leche cruda y la
leche en polvo. Las leches de otofio son las mas estables térmicamente, a la inversa de
las de invierno-primavera. Las leches crudas de invierno-primavera incrementarian los
precipitados en el interior de los equipos durante los tratamientos térmicos y las leches en
polvo elaboradas durante este periodo presentan restricciones para utilizarse en
subproductos que requieran nuevos tratamientos térmicos. (Negri y col, 2002). La urea es
un factor importante en la estabilidad de la leche no concentrada y la variaciéon estacional
de la concentracion de urea en la leche tiene como consecuencia una variaciéon estacional
de la estabilidad térmica (Varnam y Surtherland, 1994).

4.7.2.7. Mastitis

Las mastitis provocan simultaneamente la modificacion de la composicion y la disminucion
de la produccion de leche, llegando al secado del animal y, en ocasiones, a la pérdida
definitiva de uno o varios cuartos, representando una pérdida econémica importante para
el productor (Alais, 1985). Las pérdidas econdmicas también lo son para las industrias ya
que los cambios ocasionados por la mastitis afectan negativamente la calidad y cantidad
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de los productos lacteos (Smith et al, 2001); determinando leches impropias para
determinados usos, principalmente en queseria; ya que disminuye la actividad de los
fermentos, y se altera la consistencia de la cuajada, también se observan cambios en las
cualidades organolépticas de los productos. Ademas, la mastitis provoca leches inestables
al calor debido a variaciones composicionales (Alais, 1985; Amiot, 1991).

4.7.2.8. Dieta

La alimentacion como ya fue mencionado tiene un gran efecto sobre el nivel butirico y
proteico (exceptuando las caseinas, que dependen de la genética del animal) de la leche
(Hoden y col, 1990).

El efecto de la alimentacion sobre la estabilidad podria explicar las variaciones
estacionales, ya que la causa de esta podria ser la alimentacion diferente segan la época
en que nos encontremos.

Un marcado efecto estacional en los HCT (mayores en otofio con respecto a los HCT de
invierno y primavera) coinciden con determinaciones realizadas en Nueva Zelanda que
han determinado que la leche en polvo estable térmicamente se realiza desde mediados
de octubre a marzo (Negri y col, 2001). La suplementacién con concentrados en los
sistemas pastoriles de produccién no mejoré las caracteristicas de procesamiento a
excepcion de la estabilidad al etanol. Estos resultados sugieren que la produccién en un
sistema rotativo pastoril puede lograr una produccién eficiente de leche de buena calidad y
que la suplementacién con concentrados no mejora las caracteristicas a los procesados
cuando esta disponible una pastura de buena calidad (O’Brien, 1999).

4.7.3. Medicion de la estabilidad térmica

Hay varios métodos para medir la estabilidad térmica de la leche. El método mas
comunmente utilizado en nuestras condiciones es el tiempo de coagulacién (HCT), en el
cual se mide el tiempo requerido por la leche para coagular a 140°C en bafio de aceite o
glicerina, usando capilares (75mm de largo, diametro interno 1,44 mm y externo 1.6 mm)
(Chavez, 2004) o también tubos de ensayos de vidrio y tapa rosca.

Las muestras se pueden clasificar de acuerdo al HCT en: estables e inestables
térmicamente. Las leches descremadas en polvo, segun algunas normas, son
consideradas estables si el HCT es mayor a 20 min (Negri y col, 2003).

Otros la estudian en relacion al pH. Como el “ensayo subjetivo de estabilidad térmica”
inicialmente desarrollado por Miller y Sommer (1940) y modificado por Davies y White,
(1966) para reconocer la dependencia del pH de la estabilidad térmica de la leche. Este
método involucra muestras de leche con un pH de 6.3 a 7.3, contenidas en un tubo
sellado, sumergidas en un bafio de aceite termostaticamente controlado (generalmente a
140°C para leche fluida y 120°C para leche deshidratada) y se mide el HCT, generalmente
indicado por la floculacion de la proteina lactea.

Un método mas preciso para medir la estabilidad térmica es el “ensayo objetivo de
estabilidad térmica”, en el cual el porcentaje de proteina total sedimentable por fuerzas de
centrifugado se mide como funcion del tiempo de calentamiento a una temperatura
constante (O’Connell y Fox, 2000). La curva de deplecién de proteina resultante muestra
un agudo quiebre al inicio de la coagulacién; el punto de inflexién en la curva indica el HCT
(Fox, 1982). Sweetsur y White, (1974) usaron el “ensayo objetivo de estabilidad térmica”
para usar los mecanismos de coagulacién con el minimo del método del HCT-perfil de pH.
La curva de deplecién de proteina con el minimo con dos puntos de inflexion diferentes,
sugiriendo que la proteina lactea atraviesa dos distintos y mutuamente exclusivos
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procesos de coagulacion (Sweetsur y White, 1974). El primer punto de inflexion
corresponde al HCT determinado por el “ensayo subjetivo de estabilidad térmica”, mientras
que el segundo punto de inflexion ocurre al tiempo que se hubiera esperado si el minimo
no hubiera existido (Sweetsur y White, 1974, Parker y col, 1979).

Se ha sugerido (Sweetsur y White, 1974) que los dos niveles de los procesos de
coagulacién estan dados por la prematura coagulacion de las grandes micelas provocadas
por la absorcién de precipitados de fosfatos de Ca, seguidos por una segunda coagulacion
que involucra a las micelas menores de caseina, que también absorbe precipitados de
fosfato de Ca pero son intrinsecamente mas estables que las grandes micelas. El nivel de
la glicosilacion de k-caseina e hidrofobicidad de la superficie de la proteina se incrementa
en funcién del tamario de la micela (O'Connell, y Fox, 2002).

La mayor dificultad de la medicién de la termoestabilidad es su imposibilidad de aplicarla
en el tambo. En tal sentido la denominada prueba del alcohol es utilizada en el tambo
como metodologia rapida para predecir el comportamiento térmico de la leche.

La estabilidad al alcohol y la estabilidad térmica de la leche son propiedades diferentes,
dependientes las dos de los componentes de la misma. El comportamiento de la leche
frente al calor es diferente que ante el agregado de alcohol. La estabilidad al alcohol se
determina mezclando partes iguales de leche y alcohol etilico 70° a 21°C (Chavez, 2004),
esta prueba determina la aceptacién o el rechazo de la leche al recibo por la planta
industrializadora, empleandose como un control de la estabilidad fisica (Pierre, 1985). Es
empleada también para medir indirectamente la estabilidad de la leche al tratamiento
térmico y al pH, ya que existe un paralelismo en el comportamiento de la estabilidad a las
tres pruebas (Chavez, 2001; Horne y Muir, 1990). La acidez produce la pérdida de la
estabilidad y la floculacién de las proteinas (Horne y Parker, 1981).

El efecto de la estabilidad al calor esta relacionado con los cambios de las propiedades
fisico-quimicas y hay similitudes en la composicién de la leche con aquella leche que
flocula por efecto del alcohol. En el caso del alcohol, el efecto es una deshidratacién de la
fase liquida que pone en mayor contacto los elementos reaccionantes (Barros y col, 2000).
Con respecto a la prueba de alcohol, se ha constatado una cierta influencia de la época
del ano, siendo la alteracion aparentemente mas frecuente en los meses de otofio, en el
cambio de estacion de invierno a primavera y también relacionada a periodos de sequia.
Existe una evidente relacion entre la positividad de la prueba y el periodo de lactacién de
la vaca, ya que se constata mas frecuentemente en el inicio y en el fin de lactacion.
(Barros y col, 1999). Se han relacionado empiricamente esas variaciones con dietas a
pastos ricos en calcio, con deficiencia o desbalances minerales (Ca, P, Mg), con cambios
bruscos de la dieta, siendo inconstante la respuesta a las suplementaciones minerales. El
tenor de calcio ionizado esta directamente relacionado con la positividad de la prueba,
encontrandose también otras variaciones de la composicién de la leche. (Barros, 2009).

La prueba del alcohol resulta en un predictor indirecto de una leche con alta contaminacion
bacteriana, con desarrollo de acidez, pH bajo e inestabilidad térmica de la muestra
analizada (Horne y Muir, 1990).

Sin embargo, bajo ciertas condiciones no muy bien definidas, se observaron resultados
positivos a la prueba del alcohol en leches de aceptables calidad higiénica-sanitaria,
marcando una serie de interrogantes sobre la capacidad de esta prueba como un correcto
estimador de la estabilidad térmica (Negri y col, 2001).

En un trabajo experimental llevado a cabo por Negri y col (2002) se evaluo la aptitud de la
prueba de alcohol para predecir la estabilidad térmica de leche cruda, obteniéndose como
resultado que cuando la prueba de alcohol detectdé una leche inestable, ésta tuvo el 60%
de posibilidad de ser inestable térmicamente. Pero asi también, cuando se detect6 una
muestra estable al alcohol, ésta tuvo una posibilidad del 50% de ser inestable

28



térmicamente. Se observo también, que el HCT fue més sensible que la prueba de alcohol
para detectar leches inestables (55% y 35%, respectivamente). Mediante analisis de Chi-
Cuadrado (p=0,45) se evidencié independencia entre los resultados de la clasificacion
aplicadas en ambas metodologias. Segun los criterios utilizados en este trabajo, se
demuestra que la prueba de alcohol no fue un correcto estimador del comportamiento
térmico de la leche. Asi mismo es cuestionable el uso de esta prueba para rechazar o
aceptar leches ya que las mismas pueden ser inestables al alcohol, aun teniendo pH y
acidez normales. Por lo tanto, el uso de esta prueba para clasificar leches en las industrias
lacteas, segun la severidad del tratamiento térmico que se le va a aplicar, no seria el mas
adecuado (Negri y col, 2002).

4.7.4. Importancia de la estabilidad térmica

A nivel industrial es de gran importancia que la leche que ingrese a las plantas
industrializadoras presente esta propiedad, es decir que sea estable al calor. De esta
manera se pueden obtener una gran variedad de subproductos, siendo necesario para su
obtencién, someter a la leche a elevadas temperaturas, es el caso de las leches UHT
(Ultra High Temperature) y leches en polvo entre otros.

En situaciones en donde la materia prima no cumple con esta condicién, se observan
grandes pérdidas econémicas a nivel industrial, por tener que desecharse grandes
cantidades de la misma, ya que no soporta las temperaturas de elaboracién de
subproductos.

Por esto es que se determina que una elevada estabilidad térmica es una propiedad y un
requisito de calidad tecnolégica importante en la leche cruda como asi también lo son la
susceptibilidad a la lip6lisis y auto oxidacion (Taverna y col, 2001; Negri y col, 2002).

5. OBJETIVOS
Objetivo general: Evaluar variaciones composicionales y de estabilidad de la leche bovina.

Objetivos particulares:

e Evaluar variaciones de estabilidad térmica en funcién del periodo de lactancia en
vacas individuales y grupos de vacas y vaquilionas.

e Evaluar el efecto de la composiciéon (grasa, proteinas, lactosa) sobre la estabilidad
térmica.

e Comprobar existencia de una relaciéon entre la estabilidad térmica y la prueba del
alcohol.

6. HIPOTESIS

Como primera hipétesis se planteé que las variaciones composicionales existentes entre
la leche de vaca y de vaquillona en sus distintos periodos de lactacién tienen un efecto
sobre la estabilidad térmica y en segunda instancia que puede utilizarse la prueba del
alcohol como una prueba rapida y practica de predicciéon de la estabilidad térmica de la
leche.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. LUGAR

El trabajo se realizo en el INIA-La Estanzuela-Laboratorio Calidad de Leche; ubicado en
Colonia.

Los periodos de muestreo se realizaron una semana al mes, haciendo coincidir la semana
de trabajo con el control lechero, que se realiza en el tambo de dicho instituto dentro de la
primera semana de cada mes. Comenzando el muestreo dentro de los 20 dias posparto
(marzo) y finalizando en octubre (total=8 meses). Se prestd especial atencion a las
primeras semanas posparto, al periodo medio de lactancia y al uitimo tercio.

Se tomaron muestras de leche en el tambo, en el ordefio de la tarde y de la mafnana.

7.2. ANIMALES

Se utilizaron 49 vacas lecheras de raza Holstein, dividiéndose en dos grupos uno de 21
vacas multiparas y otro de 28 uniparas, realizando muestreos durante el primer, segundo
y tercer trimestre de lactaciéon. El término primiparas hace referencia a vacas que
comenzaban su primera lactancia, mientras que el término multipara hace referencia a
vacas que comenzaban su segunda (o mayor) lactancia.

7.3. ALIMENTACION

Al total de los animales se les suministr6 una dieta base, esta consistia en ensilaje de
grano humedo de maiz (EGHM), ofrecido a razén de 6 kg/vacal/dia base fresca, una
asignacion diaria igual de praderas pluri-anuales mezcla de gramineas y leguminosas
(10kg MS/vacal/dia) bajo pastoreo directo y ensilaje de maiz de planta entera (18kg
BF/vacal/dia) ofrecido a voluntad en comederos colectivos.

7.4. ANALISIS

Se trabaj6 en base a leche entera fresca con un bacteriostatico (Lactofol), en la cual se
analiz6, su composicion (proteinas, grasa, lactosa, sélidos totales, sélidos no grasos,
CCS), pruebas de estabilidad al alcohol (70% Vol.), dilucién tradicional 1:1 (1ml de alcohol
y 1 ml de leche) y alcohol modificada 2:1 ( 2ml de alcohol y 1ml de leche) y prueba de
estabilidad térmica, en tubo de vidrio con tapa rosca (bafio aceite 140° C). Se realizaron en
el Laboratorio de Calidad de Leche (INIA), composicion centesimal, estabilidad directa al
alcohol y bafio de aceite a 140° C.

7.5. MUESTRAS

En el tambo se tomé una muestra de leche de cada vaca individualizada en el ordefie de
la tarde y el de la mafana siguiente. Estas muestras fueron obtenidas a partir de jarras de
acrilico graduada las cuales son utilizadas en el control lechero; para ello las muestras se
almacenaron en 2 tubos uno de 60cc y otro de 35cc de material plastico con su debida
tapa e identificacion individual de cada animal. Ambas muestras (tarde y manana) se
mezclaron para su posterior analisis en el laboratorio.
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7.6. DESCRIPCION DE LOS METODOS ANALITICOS

En el laboratorio las muestras fueron sometidas a una serie de métodos analiticos, los
cuales incluyen la prueba al alcohol, analisis de composicién, prueba de caseinas y
estabilidad térmica.

7.6.1. Prueba de alcohol

La prueba al alcohol sirve para detectar leches con poca estabilidad térmica, calostros o
leches con alteraciones del balance salino. El principio de este método se basa en la
variacion del pH de la leche. La leche fresca tiene un pH promedio de 6.5-6.7 y a medida
que aumenta la acidez se produce una disminucién de dicho pH. La prueba se realiza
mezclando volimenes iguales de leche y de alcohol (para Uruguay 70%), en condiciones
en que la leche presenta mayor acidez el alcohol produce floculaciéon o coagulacion de la
misma.

En este trabajo se haran dos tipos de diluciones (la tradicional 1:1 y la modificada 2:1). Los
materiales necesarios son placas de petri de 56 cm de diametro, pipeta de volumen
variable y alcohol al 70%. En la dilucién 1:1 colocar en la placa de petri 1 mi de la muestra
homogénea y a temperatura ambiente y 1 ml de alcohol a temperatura ambiente y en la
dilucién 2:1 colocar 2 ml de alcohol y 1 ml de muestra. Mezclar suavemente los liquidos
con movimientos circulares sin agitar, corrientemente dentro de los primeros 10 segundos,
observar a contraluz e inclinando la placa en varias direcciones si ha ocurrido floculacién o
coagulacién. Anotar las observaciones en la planilla correspondiente con el numero dos
(2) si hubo coagulacién o con numero uno (1) si no hubo (Horne y Muir, 1990; Barros,
2002).

7.6.2. Determinacién de grasa, proteina y lactosa en leche

La determinacion de la composicion se realizo mediante la espectroscopia infrarrojo medio
(NIR), ésta se basa en la absorcién de energia infrarrojo medio a longitudes de onda
especificas por los grupos CH en la cadena de acidos grasos de las moléculas de grasa
(3.48 micrémetros), por los grupos carbonilo en las uniones éster de las moléculas de
grasa (5.723 micrémetros), por las uniones peptidicas entre aminoacidos de las moléculas
de proteinas (6.465 micrometros) y por los grupos OH en las moléculas de lactosa (9.610
micrometros). El equipo utilizado es el Bentley 2000.-Bentley Instruments, Inc. USA afio
1997. Este equipo tiene adjunto un PC con un software especifico que comanda todas las
operaciones del analisis de leche y almacena los resultados en el disco duro del PC. Cabe
aclarar que esta maquina estd conectada en serie con el equipo anteriormente
mencionado que realiza el recuento de células somaticas y la medicién es automatica una
vez que las muestras se encuentran en cada frasco en el riel (Delucchi, procedimiento
trabajo INIA, 2006).

7.6.3. Prueba de Caseina

En ésta se determin6 el valor indirecto de la caseina, la misma se basa a partir de una
muestra de leche a la cual se hace cuajar mediante la renina o cuajo (enzima presente en
el abomaso de los terneros lactantes), acido sulfurico y cloruro de calcio (CICa), la accién
de la renina sobre la caseina y el calcio disuelto en la leche forman paracaseinato de
calcio, comunmente llamado cuajada este es un gel que atrapa la mayoria de los
componentes sélidos de la leche (caseinas y sélidos grasos); este gel se contrae poco a

31



poco ayudado por la acidificacion previa de la leche por medio del acido sulfurico y al
contraerse va expulsando el suero (agua, proteinas del lactosuero y carbohidratos)
comunmente llamado a este proceso “desuerado”’. La efectividad de la cuajada es funcién
de la temperatura, la concentracion del sustrato (la leche), concentracién de calcio y la
acidez.

La prueba se realizara de la siguiente forma; se colocara en tubos de plastico de 150 ml,
por lo menos 60 ml de la leche de cada muestra y poner a bafio maria a 37°C, luego en
estos tubos se colocara primeramente con pipeta dos gotas de cloruro de calcio
consecutivamente dos gotas de acido sulfarico y por ultimo dos gotas de renina.

Luego se volveran las muestras al bafio y se esperara hasta que forme la cuajada,
cuando se forme, retirar del bafio y pasar a otros tubos de plastico los cuales tendran un
filtro y un embudo que dejara pasar el suero y retendra la cuajada, en ultima instancia se
analizara en espectroscopia infrarrojo el suero. Para ello utilizaremos el Milko-Scan 104
A/B -Foss Electric Denmark afio 1992. Es un equipo semi-automatico que al igual que el
equipo descrito anteriormente consta basicamente de una fuente infrarrojo medio que es
dirigida a pasar a través de la muestra y de un detector que capta la energia y la amplifica
convirtiéndola en un valor de lectura (Delucchi, procedimiento de trabajo INIA, 2006).

7.6.4. Tiempo de coagulacion.

El calentamiento de la leche cruda a altas temperaturas con la finalidad de determinar el
tiempo que demora en coagular, es una medida que puede definir su destino industrial. Se
han descrito cinco grupos de reacciones inducidas por el calor: desarrollo de la acidez,
precipitacion del fosfato de calcio, reaccion de Maillard, modificaciones en la caseina y
desnaturalizacion de las proteinas del suero. No todas ellas llevan a la coagulacién de la
leche pero los productos de cualquiera de ellas influencian las otras y todas en mayor o
menor medida se van desarrollando con el calentamiento de la leche. A 135-140°C dentro
de los primeros 5 minutos ya ha ocurrido la desnaturalizacién de las proteinas del suero y
la precipitacion del fosfato de calcio pero normalmente el tiempo de coagulacion de la
leche es mayor a 5 minutos.

El equipo, el material y reactivo que se utilizaran sera: bafo termostatizado de glicerina
con agitador eléctrico, tubos de ensayos con tapa rosca y glicerina anhidra.

El procedimiento a seguir es: encender el bafio de aceite y esperar que alcance la
temperatura de 140°C. Verificar el nivel de aceite y la marcha correcta del agitador (60
oscilaciones/minuto). Identificar los tubos de ensayos de acuerdo a las muestras que van a
ser analizadas. Cuando se llega a la temperatura requerida (140°C) colocar 2.5 ml de
leche en cada tubo, taparlos y colocar toda la tanda simultdneamente dentro del bafo
(probablemente 5 o 6) y anotar en la planilla correspondiente la hora y minutos de ingreso
al bafo. Por ultimo anotar en la planilla la hora y minutos cuando se comenzaron a
observar los primeros signos de floculaciéon o coagulacién observandose en intervalos de 5
minutos hasta los diez minutos y luego se toman intervalos de 10 minutos (Delucchi,
procedimiento de trabajo INIA, 2006).

7.7.  ANALISIS ESTADISTICOS
Se analizaron los parametros de composicién (proteinas, grasa y lactosa) y de estabilidad

a la prueba térmica y al alcohol por los métodos estadisticos: analisis de varianza, test T
de Student y Chi cuadrado, segun las variables fueran cuantitativas y/o cualitativas.
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8. RESULTADOS j!i{;,- '/
[

Se analiz6 la variable nimero de partos (paridad) con respecto a la estabilidad térmica.
Con la finalidad de determinar relaciones entre la paridad y la estabilidad térmica, ésta fue
medida como el tiempo de coagulacién de las muestras de leche. Se realizé la prueba
Chi?, planteando la hipétesis nula que no hay asociacion entre las muestras de vacas
(vanos partos) y vaquillonas (un parto) con respecto a la estabilidad térmica (Cuadro III).
El resultado obtenido fue de x?>= 21,1 con una p>0,05; por lo tanto se rechaza la hipétesis
nula con un nivel de significacion del 95%, demostrando asi que hay variaciones en el
comportamiento térmico de muestras obtenidas de vacas y de vaquillonas. Se consideré
como estables aquellas muestras con tiempos de coagulaciéon mayores a 20 minutos y las
inestables menores a este.

Cuadro I1I. Datos del co 2portamiento térmico de muestras de vacas y vaquillonas para el
calculo de Chi“ (numero de muestras de cada categoria)

Muestras Muestras Totales
estables Inestables
Vaquillonas 13 155 168
Vacas 31 74 105
Totales 44 229 273

En el siguiente grafico (Figura 2), se muestra el comportamiento térmico de las muestra de
leche correspondiente a vacas y vaquillonas, en el cual se observa una mayor
inestabilidad térmica en las vaquillonas, determinando que menor tiempo de coagulacién
es considerado como mas inestable.

Figura 2. Comparacioén de la estabilidad térmica entre muestras de vacas y vaquillonas
durante todo el periodo de lactancia.
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(Vaq= vaquillonas; HCT<5= Tiempo de coagulacién menor a 5 minutos; HCT5-10= entre 5 y 10 minutos;
HCT10-20= entre 10 y 20 minutos; HCT20-30= entre 20 y 30 minutos; HCT>30= mayor a 30 minutos).

El nimero de partos también se analizé con respecto a la estabilidad al alcohol en las dos
diluciones utilizadas 1:1 (1 ml de aIcohoI/1 ml de leche) y 2:1 (2 ml de alcohol/1 ml de
leche). Se aplicé la prueba de Chi?, planteando para la misma una hipétesis nula que
expresa que no hay variacién entre Ias muestras de vacas y vaquillonas con respecto a la
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estabilidad al alcohol. Los resultados obtenidos para la dilucién 1:1 fueron X*>= 0,8 p<0,01
(Cuadro 1V) y para la dilucién 2:1, X?= 0,21, p<0,01 (Cuadro V), por lo tanto se acepta la
hipétesis nula con un nivel de significacion del 99% para ambas diluciones.

Cuadro 1V. Datos para el calculo de Chi%, correspondiente a cantidad de muestras
positivas y negativas al alcohol de vacas y vaquillonas a la dilucién 1:1.

Muestras Muestras Totales
positivas al negativas al
alcohol alcohol
Vaquillonas 16 179 195
Vacas 6 116 122
Totales 22 295 317

(Dilucién 1:1= 1 ml de alcohol/1 ml de leche).

Cuadro V. Datos para el calculo de Chi’, correspondiente a cantidad de muestras positivas

y negativas al alcohol de vacas y vaquillonas a la dilucién 2:1.

Muestras Muestras Totales
positivas al negativas al
alcohol alcohol
Vaquillonas 22 173 195
Vacas 1 111 122
Totales 33 284 317

(Dilucién 2:1= 2 mi de alcohol/1 ml de leche).

Con estos resultados, se puede establecer que el comportamiento inestable de la leche a
la prueba del alcohol no se relaciona con la paridad de los animales.

En consecuencia, se puede afirmar que la estabilidad de la leche a la prueba térmica y al
alcohol tiene comportamiento diferente con relacién a la variable paridad.

Siguiendo con el estudio de las variables que pueden relacionarse con la estabilidad
térmica y al alcohol, se analizé el periodo de lactacién, dividiendo a la lactacién total en
tres periodos: primero, segundo y tercero. Para determinar una relacion entre estos
periodos y la estabilidad térmica. Se realizé la prueba Chi?, planteando la hipétesis nula
que no hay asociacion entre los periodos de lactacion (primero, segundo y tercero) con
respecto a la estabilidad térmica. Con los resultados obtenidos se acepta la hipétesis nula
con un nivel de significacion del 99% para los tres periodos de lactacién (Cuadro VI). Lo
que es interpretado como que no hay relacién entre la estabilidad térmica y los diferentes
periodos de lactacién.

Cuadro VI. Compilacién de resultados de Chi*, correspondiente a la estabilidad térmica,
para los tres periodos de lactacion comparados entre si.

Resultado de Valor de p Hipotesis

Chi?
1er-2do 0,16 p<0,01 Acepta
2do-3er 2,46 p<0,01 Acepta
1er-3er 0,96 p<0,01 Acepta

(1er=primer periodo de lactacién; 2do=segundo periodo de lactacion;
3er=tercer periodo de lactacién; Valor de p=probabilidad).




Para evaluar la relacion entre el periodo de lactacién y la estabilidad al alcohol en las dos
diluciones utilizadas (1:1 y 2:1) se aplicé la prueba de Chi?, planteando como hipétesis
nula que no hay asociacion entre el periodo de lactacion y la estabilidad al alcohol. Con los
resultados obtenidos se acepta la hipétesis nula, con un nivel de significacion del 99%
para el primer-segundo periodo y segundo-tercero en ambas diluciones. Para el primer-
tercer periodo la hipo6tesis nula se rechaza con un nivel de significacion del 95% en ambas
diluciones (cuadro VII y VIII).

Cuadro VII. Compilacion de resultados de Chi?, correspondiente a la dilucién 1:1, para los
tres periodos de lactacién comparados entre si.

Resultado de Chi{  Valor de p Hipétesis
1er-2do 0,61 p<0,01 Acepta
2do-3er 3,00 p<0,01 Acepta
1er-3er 7,34 p>0,05 Rechaza

(1er=primer periodo de lactacién; 2do=segundo periodo de lactacion; 3er=tercer periodo de
lactacion; Valor de p=probabilidad).

Cuadro VIII. Compilacion de resultados de Chi*, correspondiente a la dilucién 2:1, para
los tres periodos de lactacion comparados entre si.

Resultado de Chi{  Valorde p Hipétesis
1er-2do 1,91 p<0,01 Acepta
2do-3er 6,21 p<0,01 Acepta
1er-3er 15,03 p>0,05 Rechaza

(1er=primer periodo de lactacién;, 2do=segundo periodo de lactacién; 3er=tercer periodo de
lactacién; Valor de p=probabilidad).

Los resultados estadisticos indican que hay una variacion de la estabilidad al alcohol en el
primer y tercer periodo de lactacion para las dos diluciones utilizadas (1:1 y 2:1).
Determinando en este caso que las muestras de leche son mas inestables al final de la
lactacion, este comportamiento se muestra en el siguiente grafico (Figura 3).

Figura 3. Comparacion entre prueba del alcohol 1:1 y 2:1 durante el periodo de lactacién.
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(Pos 1:1= cantidad de muestras positivas a la dilucién 1:1; Pos 2:1= cantidad de muestras positivas

a la dilucién 2:1; 1= primer periodo de lactacién,; 2= sequndo periodo de lactacién; 3= tercer periodo
de lactacion). Con valores significativos en el primer y tercer periodo p>0,01).
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Para evaluar si hay un efecto de los diferentes componentes de la leche (grasa, proteina,
lactosa) sobre la estabilidad térmica se realizo el andlisis de varianza (ANOVA) y Test de
Fisher, utilizando para dichos calculos los datos del cuadro | de anexo.

Los resultados obtenidos indican que estadisticamente no hay un efecto significativo de
los componentes grasa, lactosa; proteina sobre la estabilidad térmica, p>0,05 (Cuadro IX,
X y XI).

Cuadro IX. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
grasa con respecto a la estabilidad térmica.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados

Est <56 0,25614 1 0,25614 0,51 0,4753
Est 5-10 0,07864 1 0.07864 0,16 0,6924
Est 10-20 0,10731 1 0,10731 0,21 0,6440
Est 20-30 0,39140 1 0,39140 0,78 0,3777
Est >30 0,15244 1 0,15244 0,30 0,5818
Residual 141,383 282 0,50136

Total (corregido) 1424 287

(Est 5= Tiempo de coagulacién menor a 5 minutos; Est 5-10= Tiempo de coagulacién entre 5 y 10 minutos;
Est 10-20= Tiempo de coagulacién entre 10 y 20 minutos; Est 20-30= Tiempo de coagulacién entre 20 y 30
minutos; Est 30= Tiempo de coagulacién mayor a 30 minutos; GDL= Grado de Libertad; Residual=Suma de lo
errores).

Cuadro X. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
lactosa con respecto a la estabilidad térmica.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados

Est <6 0,03138 1 0,03138 0,57 0,4520
Est 5-10 0,02046 1 0,02046 0,37 0,5436
Est 10-20 0,08409 1 0,08409 1,52 0,2187
Est 20-30 0,02582 1 0,02582 0,47 0,4951
Est >30 0,12296 1 0,12296 2,22 0,1371
Residual 15,6026 282 0,05533

Total (corregido) 15,907 287

(Est 5=Tiempo de coagulacién menor a 5 minutos; Est 5-10=Tiempo de coagulacién entre 5 y 10 minutos; Est
10-20=Tiempo de coagulacién entre 10 y 20 minutos; Est 20-30=Tiempo de coagulacién entre 20 y 30
minutos; Est 30=Tiempo de coagulacién mayor a 30 minutos; GDL= Grado de Libertad; Residual=Suma de los
errores)

Cuadro XI. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
proteina con respecto a la estabilidad térmica.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados

Est <5 0,00031 1 0,00031 0,01 0,9375
Est 5-10 0,01168 1 0,01168 0,23 0,6319
Est 10-20 0,02388 1 0,02388 0,47 0,4936
Est 20-30 0,02133 1 0,02133 0,42 0,5175
Est >30 0,14836 1 0,14836 2,92 0,0886
Residual 14,3273 282 0,05081

Total (corregido) 14,8392 287

(Est 5= Tiempo de coagulacién menor a 5 minutos; Est 5-10= Tiempo de coagulacién entre 5 y 10 minutos;
Est 10-20= Tiempo de coagulacién entre 10 y 20 minutos; Est 20-30= Tiempo de coagulacién entre 20 y 30
minutos; Est 30= Tiempo de coagulacién mayor a 30 minutos GDL= Grado de Libertad; Residual=Suma de lo
errores).
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Para evaluar si hay un efecto de los diferentes componentes de la leche (grasa, proteina,
lactosa) sobre la estabilidad al alcohol se realizé el analisis de varianza (ANOVA) y Test
de Fisher, utilizando para dichos célculos los datos del cuadro I de anexo.

Los resultados indican para el componente grasa que no hay estadisticamente un efecto
significativo de ésta sobre la estabilidad el alcohol en ambas diluciones, p>0,05 (Cuadro
XII).

Cuadro XII. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
grasa con respecto a la estabilidad al alcohol.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados
Alco 1 0,00440 1 0,00440 0,01 0,9253
Alco 2 0,51176 1 0,51176 1,03 0,3117
Residual 164,99 331 0,49846
Total(Corregido) 166,554 333

(Alco 1= dilucién 1:1: 1ml de leche y 1 ml de alcohol; Alco 2= dilucién 2:1: 1 ml de leche y 2 ml de alcohol;
GDL= Grados de Libertad).

Al analizar el componente proteina en la leche se encontré un efecto de éste en la prueba
del alcohol a la dilucién 2:1; presentando valores de proteina menores (x= 3.01mg/ml) con
un nivel de significacion (p<0,05) que en la dilucién 1:1 (x= 3.12mg/ml) (Cuadro XIII).

Cuadro XIII. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
proteina con respecto a la estabilidad al alcohol.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados
Alco 1 0,09538 1 0.09538 1,74 0,1887
Alco 2 0,31388 1 0.31388 571 0,0174
Residual 18,1959 331 0,05498
Total (corregido) 18,5567 333

(Alco 1= dilucioén 1:1: 1ml de leche y 1 mi de alcohol; Alco 2= dilucién 2:1: 1 mi de leche y 2 mi de alcohol;
GDL= Grados de Libertad).

Para la lactosa, los resultados indican un efecto de este componente en la prueba del
alcohol a la diluciéon 1:1, presentando valores de lactosa mayores (x= 4.90mg/ml) con un
nivel de significaciéon (p<0,05) que en la dilucion 2:1 (x= 4.69mg/ml) (Cuadro XIV).

Cuadro XIV. Datos del analisis de varianza (ANOVA) y test de Fisher para el componente
lactosa con respecto a la estabilidad al alcohol.

Suma de GDL Media de Test de Fisher Valor de p
cuadrados cuadrados
Alco 1 0,35842 1 0,35842 7,05 0,0083
Alco 2 0,02962 1 0,02962 0,58 0,4457
Residual 16,8183 331 0,05081
Total (Corregido) 18,2755 333

(Alco 1= dilucién 1:1: 1ml de leche y 1 ml de alcohol; Alco 2= dilucién 2:1: 1 ml de leche y 2 ml de alcohol;
GDL= Grados de Libertad).
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Cuadro XV. Datos para el calculo de Chi? correspondiente a muestras positivas y negativas
para la dilucion de alcohol 1:1 con respecto a muestras estables e
inestables térmicamente.

Muestras positivas Muestras Totales
al alcohol negativas al
alcohol
Estables 5 40 45
Inestables 15 235 250
Totales 20 275 295

Cuadro XVI. Datos para el calculo de Chi? correspondiente a muestras positivas y negativas
para la dilucién de alcohol 2:1 con respecto a muestras estables e
inestables térmicamente.

Muestras positivas| Muestras Totales
al alcohol negativas al
alcohol
Estables 7 38 45
Inestables 22 228 250
Totales 29 266 295

En el siguiente grafico (Figura 4) se representa el comportamiento de las muestras frente a
la prueba de estabilidad térmica y a la prueba del alcohol expresado en porcentajes.
Encontrandose muestras que son inestables al calor y negativas al alcohol, asi como
también muestras estables térmicamente y positivas al alcohol, por lo cual no son pruebas
coincidentes una de otra.

Figura 4. Relacion entre la prueba del alcohol y la estabilidad térmica
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resultado positivo al alcohol).
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9. DISCUSION

Al evaluar la variable paridad con respecto a la estabilidad térmica, se determiné una
relacion entre éstas. Comportandose de forma mas inestable la leche obtenida de
vaquillonas, este acontecimiento ya se habia planteado como un supuesto en un ensayo
realizado por Chavez (2004), en el cual la inestabilidad de las muestras obtenidas del
tanque del tambo analizado aumentaba, coincidiendo con la incorporacion al rodeo de
vaquillonas.

Para poder encontrar una explicacién a este comportamiento térmico diferente entre vacas
y vaquillonas nos basamos en la bibliografia, segun la misma son tres los principales
factores que pueden influir en la estabilidad térmica.

Segun Varnam y Surtherland (1994) un factor que determinaria mayor estabilidad, seria el
nivel de urea en leche, este mismo concepto fue reportado por Negriy col, (2001); Horner
y Muir, (1990) y Singh y Creamer, (1992). Si a este planteo se asocia un estudio realizado
por el laboratorio de DHIA de Pensilvania (www.dhia.psu.edu) en el cual se observé que a
medida que aumenta el nimero de lactancias de las vacas se incrementa la concentracion
de urea en leche, podria explicarse teéricamente la mayor estabilidad térmica de las
muestras de leche de vacas del presente trabajo. En el mencionado trabajo las vaquillonas
presentaban valores medios de 13.56 mg/dl (SD= 3.90), las vacas con 2 lactancias 13.82
mg/dl (SD= 4.09) y las vacas con 3 lactancias 13.63 mg/dl (SD= 4.21) (Acosta y Delucchi,
2002). En el presente ensayo, los valores de urea no se midieron.

Ademas de lo anteriormente expuesto hay que considerar otros factores, concentracion de
proteinas del lactosuero y calcio i6nico. Segun Negri (2009) las proteinas del lactosuero
tienen correlacién positiva con la estabilidad térmica, siendo mayor su concentracién en
las muestras de vacas multiparas. Considerando este concepto se calcularon en este
experimento las medias de la concentracion de proteinas de vacas y vaquillonas,
respectivamente los valores obtenidos fueron 1,13 mg/dl y 1,03 mg/dl esto podria explicar
en parte porqué las muestras de las vacas son mas estables térmicamente. Con respecto
al calcio iénico (Negri y col, 2001; Barros y col, 1999; Davies y White, 1958), observaron
que la concentracion de este mineral es mayor en leches de vaquillonas y tiene una
correlacion negativa con la estabilidad térmica. Los valores de urea asi como los de calcio
ionico de la leche en el presente ensayo no se midieron.

Estos resultados no coinciden con los obtenidos por Mendoza, (2004) en el departamento
de Colonia (Uruguay) el cual no detectdé una diferencia en la estabilidad térmica en
muestras obtenidas de vacas y vaquillonas.

De igual manera se evaluo la variable paridad con respecto a la estabilidad a alcohol para
las dos diluciones utilizadas (1/1 y 2/1), determinando que el comportamiento inestable de
la leche a la prueba del alcohol no se relaciona con la paridad de los animales. En
consecuencia, se puede afirmar que la estabilidad de la leche a la prueba térmica y al
alcohol tiene comportamiento diferente con relacién a la variable paridad.

Al evaluar la variable periodo de lactaciéon con respecto a la estabilidad térmica, se
encontr6 que no existe relacion entre ambas, estos resultados no coinciden con lo
reportado por Taberna, Chavez y Costabel (2009), los cuales determinan en su ensayo un
efecto estacional, planteando que las muestras de primavera se comportan de manera
mas inestable a la estabilidad térmica, correspondiendo en el presente ensayo la
“primavera” con el tercer periodo de lactacion. Este efecto estacional fue explicado por la
mayor concentracion de Ca iénico y menor concentracién de proteinas del lactosuero en
esta estacion.
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Paralelamente se evalué el periodo de lactacion con la estabilidad al alcohol para las dos
diluciones, siendo las muestras de leche mas inestables al final de la lactacion,
coincidiendo con lo reportado por Horne et al (1986), Davies y White (1958), Barros
(1999), los cuales verificaron que la leche correspondiente a estos periodos (primer y
tercero) mostraba una mayor inestabilidad al alcohol. Actualmente en el 2009. Taverna y
col. demostraron el mismo comportamiento sin dar una explicacién al mismo, que es
explicado por Vennekool (1999), aseverando que este efecto puede acentuarse por el
stress térmico y la mala alimentaciéon que sufren las vacas en estos periodos.

Considerando el segundo objetivo del ensayo, se analiz6 si puede otorgarse algun efecto
de los principales componentes de la leche (grasa, proteina y lactosa) sobre la estabilidad
térmica durante toda la lactacion.

En vista de los resultados obtenidos y comparandolos con los del ensayo realizado por
Mendoza, (2008), se aprecié la coincidencia de los mismos en que no se evidencié
incidencia alguna de dichos componentes sobre la estabilidad térmica;, no habiéndose
encontrado trabajos que demuestren lo contrario. Debemos destacar que esta
coincidencia mencionada es aparente, ya que los métodos estadisticos aplicados por
Mendoza, (2008) son diferentes a los de este ensayo.

La explicacion mas adecuada para dichos resultados se puede encontrar en trabajos
publicados anteriormente (Singh y Creamer, 1992) en los cuales a juicio de dichos
autores son cuatro los factores que contribuyen a la estabilidad de la micela y pueden ser
afectados por efectos del calor: repulsién electroestatica de las cargas de la superficie o
capas de la micela, efectos estéricos por la presencia de la pilosidad de la k-caseina, la
cohesién interna de la micela dada por el fosfato de calcio coloidal e interaccion
hidrofébica entre las caseinas que forman la micela.

De la misma manera realizamos el estudio de estas variables (grasa, proteina y lactosa)
con respecto a la estabilidad al alcohol, para el componente grasa estadisticamente no se
constatd efecto significativo alguno sobre el comportamiento de las muestras frente a la
prueba del alcohol en las dos diluciones utilizadas (1/1 y 2/1), p>0,05, coincidiendo con
trabajos realizados por Ponce et al. (2009), en los cuales al evaluar dicha variable (grasa)
en diferentes condiciones experimentales no determiné en ningin momento un efecto
sobre la estabilidad al alcohol.

Al analizar las proteinas, considerandolas como un todo y no separando cada fraccién de
las mismas, se constaté estadisticamente (p<0,05) un efecto sobre la estabilidad al alcohol
en la diluciéon 2/1. Este efecto puede asociarse a la concentraciéon de las proteinas en la
leche, ya que las muestras que fueron positivas a la dilucién 2/1y presentaron una media
menor (x=3,01 mg/ml) en comparacion con las muestras que fueron positivas a la dilucién
1/1, cuya media fue de x= 3,12 mg/ml. Este efecto del componente proteina con respecto
a la prueba del alcohol ya se habia mencionado en un trabajo reportado por Barros (2001),
quién determiné que las proteinas junto con lo minerales, particularmente el calcio
ionizado representan los factores mas importantes que determinan la estabilidad de la
leche frente a la prueba del alcohol, en el mencionado trabajo se analizaron la fracciones
de proteinas por separado, encontrando que las mas involucradas en este efecto son las
caseinas (kappa y beta caseina).

También aqui se encontrd un efecto estadistico ((p<0,05) del componente lactosa, pero en
este caso fue para la prueba del alcohol en la dilucién 1/1. Al analizar los valores medios
de la concentracion de lactosa, se determiné para las muestras positivas a la prueba del
alcohol en la dilucion 1/1 una media de 4,90 mg/ml la cual es mayor en comparacién con
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la media de las muestras positivas para la dilucion 2/1 (x=4,69 mg/ml). Estos resultados
exponen que al presentar las muestras de leche mayor concentracion de lactosa se
comportan de manera mas inestable frente a la prueba del alcohol, esto no coincide con lo
reportado por Ponce, (2009), ya que en dichos trabajos el emplea el término de sindrome
de leche anormal (SILA), donde las leches que se incluyen bajo esta denominacion se
caracterizan por tener un pH superior a 6,74 y concentraciones de lactosa, proteina,
caseinas, fésforo y magnesio inferiores a lo normal.

Con respecto al tercer objetivo, el cual fue planteado por considerar a la prueba del
alcohol, como una de las pruebas mas utilizadas en nuestro medio para determinar la
calidad higiénico sanitaria de la leche y predecir el comportamiento térmico de la misma,
los resultados obtenidos en este trabajo demostraron estadisticamente (p<0,01) que la
prueba del alcohol no es un predictor confiable de la estabilidad térmica. En Uruguay no
existe referencia bibliografica sobre el tema, pero en Argentina Chavez (2009), Negri y col.
(2001) ya habian mencionado dicho concepto, asi como lo publicaron también Horne y
Muir (1990). La prueba del alcohol ha sido una manera de controlar a nivel de tambo la
calidad de la leche producida, ya sea para la deteccion de leches con calostro o con altos
niveles de mastitis, asi como también para la determinacion de leches con baja acidez, por
todas estas funciones se considera a esta prueba como uno de los varios ensayos de
calidad de leche requeridos para su procesamiento térmico. En los ultimos afios comenzé
a ponerse en juicio esta asociacion entre las pruebas ya que se han determinado leches
de buena calidad-higiénico sanitaria y que frente a la prueba del alcohol se manifestaban
de forma inestable.

Una de las posibles argumentaciones del porqué no puede utilizarse a la prueba del
alcohol como un predictor confiable del comportamiento térmico, radica en el estudio de
las variables que influyen a cada una de las mencionadas pruebas y en que ambas
pruebas actuan por mecanismos diferentes. El K, Cl, Ca i6nico y el conteo de células
somaticas segun la bibliografia son las variables que definen la estabilidad al alcohol; en
cambio el Ca, P, Urea, pH, proteinas del lactosuero y el Ca i6nico serian las variables que
influyen en la estabilidad térmica.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos se puede concluir que
hubo variaciones de la estabilidad térmica con relacién a varios de los factores estudiados.
Asi:

1. El niamero de partos de las vacas lecheras fue una de las principales variables
relacionadas con la estabilidad térmica: a medida que avanza el nimero de lactaciones la
leche se hace mas estable. El periodo de lactacion no present6 relaciéon con la estabilidad
térmica.

2. Las variaciones de composicion grasa, proteina y lactosa no afectaron la estabilidad
termica.

3. La prueba del alcohol no debe utilizarse como un predictor confiable del
comportamiento de la leche a la estabilidad térmica a nivel de tambo. De la misma
manera, la prueba del alcohol no es un criterio correcto para definir la aceptaciéon o
rechazo de las leches inestables a la prueba térmica a nivel de tambo.
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12. ANEXO

alcohol | alcohol | alcohol| alcohol| protx | grasa x | lactosa x
meses 1:1(+) 1:1() [ 2:1(+) | 2:1(-) [ (mg/ml)| (mg/ml) | (mg/ml) | establ |inestabl
vaca 0 20 1 19 3,04 3,37 4,92 - -
: vaquillona 2 25 4 23 3,03 3,5 4,91 - -
vaca 1 20 1 20 3,01 3,96 4,98 4 16
i vaquillona 0 28 0 28 2,92 3,44 4,97 4 24
vaca 0 20 0 20 3,06 3,82 4,92 4 16
° vaquillona 1 27 1 27 2,98 3,61 4,84 0 28
vaca 0 20 0 20 2,89 3,5 4,88 0 20
: vaquillona 1 27 1 27 2,84 3,41 4,86 5 23
vaca 1 19 3 17 3,14 3,29 4,83 5 15
; vaquillona 3 25 3 25 3,07 2,94 4,84 1 27
vaca 1 19 3 17 3,15 2,93 4,97 0 20
: vaquillona 1 27 3 25 3,14 3,34 4,98 0 28
vaca 3 17 4 16 3,16 3,35 4,9 17 3
. vaquillona 8 20 10 18 3,15 3,39 4,91 3 25

Cuadro 1. Datos obtenidos durante el ensayo utilizados para los diferentes célculos estadisticos (Prot., grasa;
lactosa; x= medias de los diferentes componentes de la leche; establ.= estables; inestable= inestables).

Cuadro 2. Medias anuales de la concentracién de proteinas del lactosuero para vacas y vaquillonas.

Vacas

Vaquillonas

X anuales

1,016

1,003
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