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RESUMEN

El objetivo fue establecer los factores que afectan la calidad de la leche entregada
en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca y relacionarlos con los riesgos y
puntos criticos de control aplicando el enfoque HACCP. Se analizaron 30
muestras de la leche entregada por productores en el centro de acopio para medir
su estabilidad térmica, calidad composicional, conteo de células somaticas,
tiempo de reduccion del azul de metileno y acidez titulable. La prueba de alcohol
mostro que la leche que entregan todas las unidades de produccién es apta para
ser sometida a procesos térmicos. Los valores promedios para contenido de
grasa, proteina, lactosa y sdlidos no grasos fueron de 3.9 %, 3.2 %, 4.7 % y
8.5 %, respectivamente. Excepto por dos unidades de produccion, las demas
cumplieron con los criterios establecidos por el centro de acopio. El conteo
promedio de células somaticas fue de 379,000 CS mL-1; el 63.3 % de las
unidades de produccién mostré valores que indican la presencia de mastitis
subclinica en alta proporciéon en el hato. De acuerdo con la prueba de acidez
titulable, todos los valores estuvieron dentro de los parametros establecidos por
el centro de acopio (1.3-1.6 g/L). La determinacién indirecta de carga bacteriana
a través de la prueba de reductasa, mostré que el tiempo promedio de reduccién
del azul de metileno fue de 211 minutos; un 13.3 % de las muestras se clasificd
como leche de buena calidad y el 86.6 % restante de calidad regular a buena. Se
elaboré un diagrama de flujo del manejo de la leche en el que se identificaron tres
etapas de manejo (pre-ordefio, ordefio y pos-ordefio) y 19 actividades. Se aplico
el enfoque HACCP para identificar los riesgos y puntos criticos de control (PCC)
en el proceso obtencidn de leche-entrega en el centro de acopio. Se identificaron
riesgos fisicos, quimicos y biol6gicos que afectan la calidad de la leche. Existieron
actividades de manejo que se constituyeron como PCC (lavado de manos y
brazos del ordefiador, lavado de utensilios de ordefio, lavado de pezones, secado
de pezones, despunte, vaciado y colado de la leche y medicion de la leche. Se
concluye que el enfoque HACCP fue util para identificar los riesgos y PCC
durante el proceso de ordefio, almacenamiento y transporte de la leche que se
entrega en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

Palabras clave: leche bovina, calidad de leche, sistema de doble propésito,

composicién de leche, células sométicas, reductasa, HACCP.
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ABSTRACT

The aim was to establish the factors that affect the quality of the milk delivered at
the collection center in Loma Bonita, Oaxaca, and to relate them to the risks and
critical control points using the HACCP approach. Thirty samples of milk delivered
by producers to the collection center were analyzed to measure thermal stability,
compositional quality, somatic cell count, methylene blue reduction time, and
titratable acidity. The alcohol test indicated that the milk delivered by all farms is
suitable for thermal processing. The average values for fat, protein, lactose, and
non-fat solids content were 3.9 %, 3.2 %, 4.7 %, and 8.5 %, respectively. Except
for two production units, the others met the criteria set by the collection center.
The average somatic cell count was 379,000 cells mL-1; 63.3% of the farms
showed values indicating a high proportion of subclinical mastitis in the herd.
According to the titratable acidity test, all values were within the parameters
established by the collection center (1.3-1.6 g L-1). The indirect determination of
bacterial load through the reductase test showed that the average methylene blue
reduction time was 211 minutes; 13.3 % of the samples were classified as good
quality milk, while the remaining 86.6 % were of regular to good quality. A flow
diagram of milk handling was developed, identifying three stages of handling (pre-
milking, milking, and post-milking) and 19 activities. The HACCP approach was
applied to identify risks and critical control points (CCP’s) in the milk procurement-
delivery process at the collection center. Physical, chemical, and biological risks
affecting milk quality were identified. Certain handling activities were designated
as CCPs (hand and arm washing of the milker, washing of milking utensils, teat
washing, teat drying, forestripping, pouring and straining of milk, and milk
measurement). It is concluded that the HACCP approach was useful in identifying
risks and CCP’s during the milking, storage, and transportation process of the milk

delivered at the Loma Bonita collection center in Oaxaca.

Keyword: bovine milk, milk quality, dual-purpose system, milk composition,

somatic cells, reductase, HACCP.
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1. INTRODUCCION

En México, la ganaderia de doble propésito aporta el 18 % de la produccion
nacional de leche, aunque se ha estimado que tiene el potencial para aportar
hasta el 40 % (Magafia etal., 2006). La baja productividad del ganado es el reflejo
de una gran variabilidad genética existente en los hatos, la baja calidad de los
forrajes que sirven como base para la alimentacion del ganado y fallas en el
manejo del ganado (Roméan-Ponce et al., 2013). Ademas, otro inconveniente
observado es la alta proporcion de productores que no aplican buenas practicas
de produccién, ocasionando que la leche obtenida no sea de buena calidad

(Juarez-Barrientos et al., 2016).

Ante el panorama antes expuesto, el gobierno de México intenta incentivar la
produccién de leche de buena calidad que proviene de los sistemas de doble
proposito. Para ello, ha establecido en diversas partes del pais, centros de acopio
que permiten la comercializacion directa de la leche producida mediante un
sistema de pagos diferenciados que prioriza la calidad sobre la cantidad
(LICONSA, 2020). Con ello, los productores pueden obtener un mejor precio por
cada unidad de volumen que entregan. Con este sistema, la recepcién de la leche
esta asegurada si los productores entregan un producto de calidad. Sin embargo,
si la leche no cumple con los estandares de calidad establecidos, el producto sera
rechazado y los productores tendran que buscar una alternativa para

comercializarla.

En 2019 comenzé a operar en Loma Bonita, Oaxaca, un centro de acopio regional
con una capacidad para captar diariamente 20,000 litros de leche (SEGALMEX,
2021), de los cuales soélo recibe 2,000 litros. Lo anterior se debe principalmente

a la elevada tasa de rechazo relacionada con una mala calidad.

La calidad de la leche destinada al consumo humano, se refiere al conjunto de
propiedades y caracteristicas de la misma que le confieren la capacidad de
satisfacer las necesidades de los consumidores (ISO, 2005). Puede ser afectada

por diversos factores tales como, la genética de los animales, las condiciones de



manejo a las que estos son sometidos y el estado sanitario de la glandula
mamaria (Mortensen et al.,, 2010). Sin embargo, es probable que la mayor causa
de los rechazos sea consecuencia del manejo inadecuado de la leche después
de su obtencion (SNV-DTC, 2017). Bajo condiciones ideales, la leche sale de la
glandula mamaria practicamente estéril y es durante su manejo posterior que es
contaminada por bacterias capaces de modificar sus caracteristicas
fisicoquimicas. Para evitar el crecimiento bacteriano y la modificacion de las
caracteristicas de la leche, algunos productores utilizan tanques de enfriamiento
gue mantienen la leche a temperatura de refrigeracion. De esta manera, en el
centro de acopio se manejan los sistemas de entrega de leche caliente y fria. La
leche caliente es aquella que una vez obtenida, es almacenada y transportada al
centro de acopio. En cambio, la leche fria es introducida a un tanque de
enfriamiento donde es almacenada a una temperatura entre 4y 7 °C y entregada

en el centro de acopio.

La calidad de la leche puede mejorar a través de la aplicacion de estrategias que
permitan garantizar su calidad e inocuidad. Una de las herramientas mas
utilizadas por la industria alimentaria para garantizar la inocuidad de los alimentos
para consumo humano es el sistema de Andlisis de Riesgos y Control de Puntos
Criticos, conocido como HACCP por sus siglas en inglés (Owusu-Kwarteng et al.,
2020). De manera general, este sistema consta de siete principios que son
realizar un andlisis de peligros, determinar los puntos criticos de control (PCC),
establecer los limites criticos, determinar procedimientos de monitoreo,
establecer acciones correctivas, establecer procedimientos de verificacion y
definir los procedimientos de registros y documentacién (FAO-OMS, 2005). Los
siete principios permiten identificar, evaluar y prevenir todos los riesgos de
contaminacion en los productos alimenticios en general, asi como en el
establecimiento de medidas correctivas para garantizar su inocuidad (Cullor,
1995). Aunque el sistema HACCP puede aplicarse a las fases de produccion y
procesamiento de los alimentos de origen animal, la Uni6bn Europea (EU, 2004)
consider6 que la implementaciéon del sistema HACCP para la produccién primaria

de leche aun no es factible, debido a la heterogeneidad de las unidades de
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producciéon. En su lugar, recomendé la aplicacién de buenas practicas de
produccién (BPP) y Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento

(POES), que pueden servir como prerrequisitos del HACCP.

Bajo las condiciones de produccion de leche bovina en Loma Bonita, Oaxaca y
sus alrededores, la implementacion parcial del sistema HACCP podria ayudar a
identificar cada uno de los pasos que constituyen el proceso productivo y en los
cuales pueden existir riesgos de contaminacién y puntos criticos de control. Un
riesgo se define como la probabilidad de ocasionar un efecto nocivo en la salud
de los consumidores debido a la presencia de peligros fisicos, quimicos o
biolégicos en los alimentos (FAO-OMS, 2015). Los PCC son fases dentro de la
produccién de alimentos donde se puede aplicar un control para eliminar un
riesgo o reducirlo a niveles aceptables (FDA, 2017). La identificacion de riesgos
y PCC permitiria proponer en un futuro a los productores medidas correctivas
para reducir los rechazos de leche en el centro de acopio. El objetivo del presente
trabajo es establecer los factores que afectan la calidad de la leche entregada en
el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca y relacionarlos con los riesgos y
puntos criticos de control, aplicando de manera parcial el enfoque HACCP en

unidades de produccién de la Cuenca del Papaloapan.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Establecer los factores que afectan la calidad de la leche entregada en el centro
de acopio de Loma Bonita, Oaxaca y relacionarlos con los riesgos y puntos
criticos de control aplicando el enfoque HACCP en unidades productivas de la

Cuenca del Papaloapan.

2.2. Objetivos especificos

« Evaluar la estabilidad, carga bacteriana estimada y calidad fisicoquimica de
la leche entregada por productores al centro de acopio de acopio de Loma
Bonita, Oaxaca.

» ldentificar las etapas de manejo desde el pre-ordefio hasta la entrega en el
centro de acopio relacionados con la calidad de la leche.

« Identificar los riesgos en el proceso de obtencion-entrega de la leche al
centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, en unidades de produccion de
la Cuenca del Papaloapan.

» Establecer los puntos criticos de control del manejo de la leche desde su
obtencién en unidades de produccién de la Cuenca del Papaloapan hasta

la entrega en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca



3. HIPOTESIS

El manejo de la leche durante la ordefia, almacenamiento y transporte
presenta riesgos y puntos criticos que afectan su calidad, los cuales
pueden ser identificados aplicando el enfoque HACCP en unidades

productivas de la Cuenca del Papaloapan.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Herramientas para mejorar la calidad de la leche

El objetivo de las empresas pecuarias debe ser la produccion de alimentos de
origen animal de calidad, que sean inocuos para la salud humana. Por lo tanto,
todos los eslabones que participan en la cadena agroalimentaria tienen la
responsabilidad compartida de ofrecer alimentos que no causen dafio en los

consumidores.

En décadas pasadas, el control de la inocuidad de los alimentos se centraba en
la inspeccion de los productos finales. Sin embargo, por las pérdidas econdmicas
gue esto implicaba, en la actualidad se prefiere abordar la inocuidad alimentaria
desde un enfoque multidisciplinario, que abarque toda la cadena desde la
produccién primaria hasta la comercializacion. Este enfoque implica la aplicacion
de buenas préacticas de produccion y el sistema HACCP, de acuerdo con las
directrices del Codex Alimentarius (OMS-FAQO, 2011). En la industria pecuaria,
las buenas préacticas de produccidn se conocen como Buenas Practicas

Pecuarias (BPP).

41.1 Sistema HACCP. Este sistema fue desarrollado en la década de
1960 por la NASA, trabajando en conjunto con la empresa Pillsbury y los
laboratorios del ejército de Estados Unidos, para garantizar la inocuidad de los
alimentos que utilizarian los astronautas en las expediciones espaciales. El
sistema fue presentado por primera vez en la Conferencia Nacional de Seguridad
Alimentaria (Weinroth et al., 2018). Debido a experiencias exitosas de la
aplicacion del HACCP en la industria alimentaria, la OMS recomend6 su uso para
garantizar la inocuidad microbiolégica de los alimentos (Huss, 2003). En el ambito
pecuario, el HACCP se aplicé con éxito para controlar un brote de colibacilosis
en 1993, ocurrido en empanadas de pollo mal cocinadas, en una cadena de

comida rapida (Weinroth et al., 2018).



La implementacion exitosa del sistema HACCP requiere del cumplimiento de
requisitos previos. Los prerrequisitos son las précticas o condiciones higiénicas
que debe acompafiar la aplicacion del sistema (Gutiérrez et al., 2010) que
reducira la probabilidad de que se presenten riesgos. Los aspectos que se
consideran son la limpieza y desinfeccién, higiene personal, mantenimiento de
las instalaciones, control de los proveedores y el control de plagas, de acuerdo

con las directrices del Codex Alimentarius.

El programa de prerrequisitos se basa en la aplicacion de las Buenas Practicas
de producciéon (BPP) y los Procedimientos Operativos Estandarizados de
Saneamiento (POES). Las BPP son acciones que permiten la obtencion de
productos seguros para el consumo humano y se definen como el conjunto de
procedimientos, principios y recomendaciones técnicas que se aplican al
procesamiento de alimentos para garantizar su inocuidad y evitar su adulteracion
(INTI, 2012). En cambio, los POES involucran una serie de practicas esenciales
para el mantenimiento de la higiene que se aplican antes, durante y después de
las operaciones de elaboracion, siendo condicibn clave para asegurar la
inocuidad de los productos en cada una de las etapas de la cadena alimentaria

(OPS, 2012).

El principal beneficio de la aplicacion de los prerrequisitos, es que los planes de
HACCP disminuyen el nimero de PCC a identificar, manteniendo un control
riguroso sobre las etapas que son realmente criticas para establecer la inocuidad
de un alimento (Cruz et al.,, 2006). Muchos de los obstaculos con los que se
encuentran las empresas o unidades de produccién al momento de implementar
y mantener sistemas de HACCP se deben a errores relacionados con requisitos
previos, tales como la limpieza y desinfeccion o la formacién y motivacion del
personal que manipula los productos alimenticios en algln paso de su proceso
de produccion. Por lo tanto, la implementacién del sistema HACCP debe
contemplarse como la suma del sistema y los requisitos previos (Gonzélez,

2007).



La unidad de produccion o empresa en la que se pretenda aplicar el sistema
HACCP, tiene la responsabilidad de proporcionar toda la informacién solicitada,
incluyendo los registros y resultados de los monitoreos de la higiene. Estos
documentos ayudaran a disefiar las medidas preventivas para reducir o evitar los
riesgos durante el proceso de produccién. Una de las grandes limitaciones en las
unidades de produccién pecuarias pequefias radica en que la mayoria opera sin
basarse en las BPP. Lo anterior, implica que las empresas interesadas en aplicar
e HACCP primero tienen gue documentarse y establecer un plan para cumplir
con el programa de requisitos. Una vez cumplidos estos, se estara en posicién

de implementar el sistema (Birhanu et al.,2017).

4.1.1.1. Los siete principios del HACCP. El sistema HACCP tiene
el objetivo garantizar la inocuidad de los productos alimenticios mediante la
evaluacién y estimacion de riesgos, asi como el establecimiento de medidas de
control especificas que enfatizan la prevencion en lugar de asumir que se cumple

la calidad en el producto final (Kassem et al., 2002).

El sistema HACCP consta de varios pasos o actividades secuenciales que se
deben aplicar de manera obligatoria para que su implementacién sea exitosa, de
acuerdo con las directrices del Codex Alimentarius (Suéarez et al., 2007). A estos
pasos se les conoce como los siete principios del HACCP y se enlistan a

continuacion:

Principio 1. Realizar un analisis, que identifique los posibles riesgos asociados
con la produccién de alimentos en todas las fases, desde la etapa de produccion
primaria hasta que el producto llega al consumidor. El propésito es desarrollar
una lista de riesgos que potencialmente puedan causar lesiones o enfermedades
si no se controlan de forma efectiva (FDA, 2017). Se incluyen en este anélisis los
insumos requeridos en cada etapa del proceso productivo, o bien, durante el
almacenamiento y distribucion del producto. Siempre se debe tener presente que
la identificacion de riesgos se relaciona de manera estrecha con el tema de la
inocuidad de los alimentos y no con la calidad de estos. Con la identificacién de

los riesgos y sus medidas de control asociadas, se pueden identificar las
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modificaciones necesarias para mejorar la inocuidad del producto. Asimismo,

este principio es indispensable para determinar los PCC en el Principio 2.

Principio 2. Determinar los PCC. Los PCC son las etapas o pasos en las que se
puede aplicar un control, para prevenir o eliminar un peligro para la inocuidad de
los alimentos, o para reducirlo a un nivel aceptable. Por ello, la informacion
obtenida en el Principio 1 es fundamental para que el equipo HACCP identifique
gue pasos del proceso corresponden realmente a un Punto Critico de Control
(PCC). Los puntos criticos generalmente estan asociados con valores de
temperatura, pH o tiempo. Para simplificar el proceso, generalmente se utilizan

como herramienta los arboles de decisiones.

Principio 3. Establecer limites criticos que deberan alcanzarse para asegurar
que el PCC este bajo control. Un limite de control se establece con un valor
maximo o minimo al que debe ajustarse un parametro bioldgico, fisico o quimico
en un PCC para prevenir, eliminar o reducir un peligro para la inocuidad del
alimento, a un nivel aceptable. Se reconoce que todos los valores que
permanezcan dentro del intervalo establecido garantizaran la inocuidad del

alimento.

Principio 4. Establecer un sistema de vigilancia para asegurar que el PCC esté
bajo control. El sistema de vigilancia consiste en una secuencia planificada de
observaciones o mediciones para evaluar si un PCC esta bajo control y generar
evidencias para su uso futuro en la verificacién. Este principio tiene tres
propésitos: 1) facilita el seguimiento del manejo de la inocuidad alimentaria. Si se
detecta que hay una tendencia hacia la pérdida de control, se pueden tomar
acciones para que el proceso vuelva a estar bajo control antes de que se desvie
de sus limites criticos. 2) permite identificar cuando existe una desviacion de los
PCC. 3) proporciona evidencia escrita para su uso en la verificacion. ldealmente,
el monitoreo debe ser continuo y répido, lo cual permitird retener en tiempo real

el producto que no haya cumplido con los limites criticos del principio anterior.



Principio 5. Establecer medidas correctivas que se deben adoptar cuando el
monitoreo indique que un PCC no estd bajo control. En la elaboraciéon de un
producto alimenticio, a veces no se relinen las circunstancias ideales, por lo que
pueden ocurrir desviaciones de los limites criticos establecidos previamente. El
principal objetivo de las acciones correctivas es evitar que un alimento que se
estd produciendo en condiciones inadecuadas, llegue a los consumidores.
Cuando ocurren desviaciones de los limites criticos, se establecen acciones
correctivas. Para cumplir con lo anterior, primero se debe identificar y corregir la
causa de la desviacién; luego determinar la disposicién del producto que no
cumple; finalmente, registrar las acciones correctivas que se han aplicado. En el
momento que se elabora el plan HACCP, se deben especificar con anticipacion
las acciones correctivas para cada PCC, quién es el responsable de

implementarlas y cémo se deben registrar las acciones.

Principio 6. Establecer procedimientos de verificacién, incluidas pruebas y
procedimientos complementarios, para comprobar que el sistema de HACCP
funciona eficazmente. La verificacion consiste en aquellas actividades que se
realizan para comprobar que el sistema HACCP esta operando de acuerdo con
lo programado. Se considera que, el punto central del sistema HACCP se resume
en la identificacion correcta de los riesgos, establecimiento de los PCC y limites
criticos y la instauracién de procedimientos de verificacién adecuados. Cuando
el sistema HACCP estd operando de manera adecuada, se requieren pocas
pruebas para comprobar la inocuidad del producto final. Lo anterior quiere decir
que en lugar de esperar que el producto final esté terminado y hacerle pruebas,
se requiere que a lo largo del proceso se establezcan procedimientos de
verificacién para cada PCC identificado, con ello, se establecera el valor de las
acciones correctivas aplicadas. Es recomendable que ademas de la verificacion
integral exhaustiva aplicada por el equipo HACCP, se haga una verificaciéon extra
por un ente independiente, con el fin de identificar deficiencias no detectadas.
Asi, las actividades de verificacién pueden ser realizadas por individuos dentro
de la empresa, expertos externos que fungen como asesores y por agencias

reguladoras.
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Principio 7. Establecer un sistema de documentacion sobre todos los
procedimientos, y los registros apropiados a estos principios y a su aplicacion.
Los registros utilizados en el sistema HACCP deben contener, entre otras cosas,
un resumen de andlisis de riesgos, incluida la justificacion para determinar los
riesgos y las medidas de control, el plan HACCP, el listado del equipo HACCP y
responsabilidades asignadas, descripciéon del producto alimenticio, y su uso
previsto por el consumidor, diagrama de flujo verificado, tabla de resumen del
plan HACCP especificando los pasos del proceso que son PCC, riesgos de
interés, limites criticos especificados, vigilancia o0 monitoreo, acciones
correctivas, procedimientos y cronograma de verificacion y procedimientos de

mantenimiento de registros (FDA, 2017).

4.1.2 BPP. Las BPP son un conjunto de procedimientos, actividades,
condiciones y controles que se aplican en unidades de produccién de animales
con el fin de disminuir los peligros y riesgos zoosanitarios y promover la obtencion

de productos inocuos para la alimentacion humana (SENASICA, 2019).

De acuerdo con el Codex Alimentarius (OMS-FAO, 2011), las BPP incluyen la
produccién primaria (instalaciones, manejo de los animales, higiene del
personal), procesamiento de la materia prima, transporte, cuestiones de
comercializacion y la capacitacion del personal involucrado en la cadena

agroalimentaria.

Desde el punto de vista de la inocuidad alimentaria, las BPP son parte de los
prerrequisitos para implementar a nivel de la unidad de produccién sistemas mas
complejos como el HACCP o de cualquier otro sistema de calidad que busque la

mejora continua en la industria alimentaria.

Las buenas practicas de produccién se aplican a instalaciones, alimentacién, el
agua utilizada, sanidad, reproduccion, manejo y eliminacion de desechos, asi
como el bienestar animal. Por su importancia en la calidad de la leche, a

continuacioén, se abordaran algunos aspectos de las buenas practicas de ordefo.
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4.1.2.1 Buenas practicas de ordefio.

una serie de procedimientos que se realizan para extraer la leche de las vacas,
buscando el riesgo minimo de contaminaciéon de la leche por agentes presentes

en el organismo de los animales o en el ambiente.

Las buenas practicas de ordefio representan una pieza fundamental dentro del
manejo de la leche para garantizar su buena calidad, tanto para consumo directo

o la fabricacién de subproductos (FAO, 2011).

La aplicacion de las buenas practicas de ordefio comienzan con las actividades
previas a tal actividad, que incluyen la selecci6n de un lugar apropiado para
realizar el ordefio, el personal debe observar medidas de higiene, enjuagar los
pezones con agua abundante y secarlos con toallas limpias, realizar el despunte
eliminando los primeros tres chorros de leche de cada pezon, realizar el pre
sellado con soluciones antisépticas y dejar actuar el producto por 30 segundos,
finalmente, retirar el pre-sellador con toallas limpias (SVN, 2017; SENASICA,
2019).

Durante el ordefio, las buenas préacticas se extienden a llevar un orden en los
animales. Se comienza ordefiando a las vacas recién paridas con el fin de
separar la leche, posteriormente se ordefian las vacas que no presentan ningun
tipo de problema y finalmente las vacas con tratamiento médico. Si el ordefio es
manual, los pezones deben manipularse de manera delicada. En el ordefio
mecanico, se debe vigilar que las pezoneras tengan una presion correcta y que
se mantengan una posicion vertical durante la extraccion de la leche. Es
importante evitar el sobreordefio, para ello, las pezoneras se deben retirar en un

lapso no mayor a 10 min después del inicio (SENASICA, 2019).

Al finalizar el ordefio, se retiran las pezoneras y se sumergen en soluciones
desinfectantes y se lleva a cabo el sellado de los pezones utilizando una solucién
a base de yodo. El sellador al secarse forma una pelicula que evita la entrada de

microorganismos al canal del pezén (SVN, 2017). Por esa razén, esta actividad
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es un punto clave para garantizar la calidad microbiolégica de la leche y evitar

los problemas de mastitis (SENASICA, 2019).

4.2, Calidad de la leche

La leche cruda de vaca se define como un producto destinado para el consumo
humano, que proviene de la secrecién natural de las glandulas mamarias, sin
calostro y sin sustraccion de sus componentes, que no ha sido sometida a
tratamiento térmico (LICONSA, 2007). La leche es rica en diversos nutrientes,
por ello, puede ser afectada por factores tales como las caracteristicas de los
animales o el manejo que se hace de ellos. Mortensen et al. (2010) mencionan
que la calidad de la leche es afectada por la genética, alimentacién, nimero de
lactancia y el manejo de la vaca. Asimismo, la calidad de la leche que se entrega
en los centros de acopio, o de la leche procesada, depende directamente de la
calidad de la materia prima original, de las condiciones de transporte,
almacenamiento y manipulacion, desde su extraccion hasta su llegada a la planta

pasteurizadora (SNV-DTC, 2017).

De acuerdo con Ferraro (2012), se considera que la leche es de buena calidad
cuando muestra las siguientes caracteristicas:

* Proviene de vacas sanas bien alimentadas

» Esté libre de olores, sedimentos y sustancias extrafias

* Sus componentes cumplen en cantidad y calidad con lo especificado en la

normatividad del pais

* Presenta niveles bajos de carga bacteriana

» Est4 libre de bacterias y toxinas causantes de enfermedades zoonéticas

* No contiene residuos quimicos e inhibidores

» Contiene niveles bajos de células somaticas

La calidad de la leche cruda se puede abordar desde varios aspectos, incluyendo

la cantidad de microorganismos presentes que pudieran modificar sus
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caracteristicas, la presencia de agentes que pueden causar enfermedad en
humanos, o bien, sus caracteristicas nutricionales. Asi, la calidad de la leche

puede evaluarse desde el punto de vista higiénico, sanitario y nutricional.

4.2.1. Calidad higiénica. La calidad higiénica se refiere a la cantidad de
microorganismos presentes en la leche y determina las caracteristicas de los
subproductos y la vida de anaquel de estos. En términos generales, cuando la
leche proviene de una glandula mamaria sana, presenta conteos bajos de
microorganismos, ya que la contaminacién del equipo y las condiciones del
ordefio hacen imposible la esterilidad del producto. A medida que se incrementa
la cantidad de microorganismos en la leche, comienza a ocurrir una degradacion
significativa de grasa, proteina y lactosa (SNV-DTC, 2017), lo que conduce a
sabores desagradables y una reduccién en el tiempo con el que se cuenta para

procesarla o almacenarla (Harding, 1995).

La contaminacion de la leche puede tener tres fuentes: interior de la ubre, exterior
de la ubre y equipo y utensilios utilizados durante el ordefio, almacenamiento y
transporte. Asi, las vacas con mastitis producen leche con conteos altos de
bacterias, constituyendo un riesgo de contaminacién al mezclarse con la leche
proveniente de vacas sanas. El exterior de la ubre también es una fuente muy
importante de contaminacion bacteriana. La falta de higiene adecuada en la ubre
previo al ordefio, en las instalaciones o en el proceso de ordefio pueden provocar
la contaminacion de la leche y elevar los conteos de microorganismos. Otra
fuente no menos importante de contaminacion esta representada por el equipo y
utensilios utilizados en el manejo de la leche, como las pezoneras de las
maquinas ordefiadoras, las vias de conduccion y tanques de almacenamiento

(SNV-DTC, 2017).

Aunque las fuentes de contaminacién antes mencionadas contribuyen con la
mayor parte de la carga de microorganismos, se debe prestar atencion especial
a la higiene con la que se realiza el manejo de la leche por parte de los
ordefiadores. Lo anterior implica la realizacién de algunas actividades como el

lavado en seco de la ubre para retirar la mayor parte de la suciedad, el despunte
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o eliminacion de los primeros chorros de leche de cada glandula mamaria; los
cuales presentan un alto contenido de bacterias; la utilizacién de filtros de malla
para eliminar sedimentos, el establecimiento de un programa de control de la
mastitis y la limpieza adecuada de las lineas de conduccion de la leche o de los

utensilios de almacenamiento temporal (Harding, 1995).

La multiplicacién de las bacterias en la leche depende de la temperatura y tiempo
de almacenamiento. Una vez extraida, la leche debe enfriarse lo antes posible a
una temperatura entre 2 y 4 °C para evitar el crecimiento bacteriano (Harding,
1995; SNV-DTC, 2017). En el caso de las unidades de produccion que carecen
de un sistema de refrigeracién, se recomienda entregar la leche a la planta
pasteurizadora lo antes posible, con ello, se evitar4 el crecimiento bacteriano

rapido y la degradacion de las caracteristicas de la leche.

4.2.2. Calidad sanitaria. La calidad sanitaria de la leche implica la
ausencia de agentes que causan enfermedad en los humanos. Entre las
enfermedades zoonéticas que son transmitidas a través de la leche y que tienen
una significancia importante en la salud publica se encuentran la tuberculosis,

brucelosis, salmonelosis y el antrax (Rahman et al., 2020).

Los contaminantes quimicos como toxinas y restos de farmacos también
contribuyen a deteriorar la calidad sanitaria de la leche y representan un peligro
para la salud de los consumidores (Becker et al., 2010). A pesar de que existen
muchos agentes quimicos que pueden contaminar la leche, las aflatoxinas
constituyen uno de los principales peligros para los consumidores, debido a que
el ganado especializado en la produccién de leche es alimentado con granos y
forrajes que pueden ser colonizados por hongos. Se ha logrado establecer que
existe una relacion directa entre la cantidad de aflatoxinas consumidas por el
animal y las que se detectan en la leche (Becker et al., 2010). Creppy (2002)
menciona que 0.3-6.2 % de las aflatoxinas ingeridas por el animal, se excretan
en la leche. Por otro lado, los farmacos que mayores repercusiones tienen en la
calidad sanitaria de la leche son los antibidticos, ya que los residuos de

antibioticos en leche se han asociado con el incremento de casos de alergias en
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personas sensibles, alteraciones en la flora intestinal y resistencia bacteria.
Ademas, desde un punto de vista industrial, los residuos de antibi6ticos afectan
el proceso de elaboracién de quesos, ya que inhiben el crecimiento de las

bacterias responsables de acidificar la leche (Tornadijo et al., 1998).

4.2.3. Calidad composicional de la leche. Se refiere al porcentaje de
componentes quimicos presentes en la leche, tales como proteina, grasa,
lactosa, minerales, vitaminas, solidos no grasos, soélidos totales, vitaminas y
minerales. Los componentes de la leche no siempre se encuentran en la misma
proporcién y dependen de las variaciones de los factores ambientales, genéticos
y fisiolégicos (Hazard y Christen, 2006). En la leche bovina, el agua es el
elemento que ocupa la mayor proporcién con 87 % del total. El 13 % restante
corresponde a los sélidos totales, de los cuales sobresalen la grasa (3.7 %),
proteina (3.4 %), lactosa (4.8 %) y cenizas (0.7 %) (LICONSA, 2007; SNV-DTC,

2017).

La determinacion del contenido en grasa en la leche es muy importante, ya que
este componente determina en gran medida el rendimiento para la elaboracion
de subproductos. Por ello, este parametro se utiliza para fijar precios en el
sistema de pagos diferenciados a productores y para detectar adulteraciones. La
grasa es uno de los componentes mas costosos, por lo que ha sido blanco de
diversas alteraciones de la leche empleando sustitutos més baratos, como las
grasas vegetales (Nurseitova et al., 2021). Por ello, algunos de los métodos para
medir la calidad de la leche se enfocan en identificar la adulteracion de la grasa
en leche. Sin embargo, lo anterior es una tarea complicada debido a que los

métodos utilizados son tardados y costosos (Harding, 1995).

Las proteinas son otro componente que determina las caracteristicas de la leche
y son importantes en la nutricion de los humanos. Debido a que existen muchos
meétodos que miden su contenido de una manera relativamente facil, la
determinacion de la proteina se ha utilizado como parametro para establecer el
sistema diferenciado de pagos a los productores. La medicion de la proteina de

la leche se lleva a cabo de manera indirecta mediante la determinacion del
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nitrogeno a través del método Kjeldahl. Del nitrégeno identificado en la leche, se
ha determinado que el 76 % corresponde a caseina, 18 % a proteinas del suero
y 6 % a nitrégeno no proteico (Harding, 1995). El contenido de proteina en la
leche es importante desde el punto de vista comercial, porque contribuye en alta

proporcién en la elaboraciéon de quesos.

Aunque la lactosa ocupa proporcionalmente el primer lugar entre los sdlidos
totales, desde el punto de vista comercial y nutricional es el menos importante.
En los animales lactantes, la lactosa es una fuente primaria de energia, sin
embargo, en los animales adultos pierde importancia debido a que después del
destete, no vuelven a consumir leche (Labayen y Martinez, 2003). La lactosa
tiene un papel importante en los productos lacteos condensados y funciona como
sustrato para las bacterias benéficas utilizadas en la elaboracion de yogures y

guesos (Solomons, 2002).

Ademéas de los elementos antes mencionados, la leche de vaca es una fuente
importante de minerales como el sodio, potasio, magnesio, manganeso, hierro,
cobalto, cobre, fésforo y especialmente, el calcio (Agudelo y Bedoya, 2005).
Aunque el contenido de las sales minerales no llega al 1 % del total, si son muy
importantes en el aporte nutricional. Las sales de calcio, potasio, sodio y
magnesio se encuentran en forma de fosfato dicalcico, cloruro sddico o caseinato
célcico (Caballero y Villa, 2010). El calcio es el macromineral mas abundante de
la leche y especialmente importante en la salud de los huesos y dientes en
humanos en crecimiento y personas de la tercera edad (Kaushik et al., 2014).
Ademas, también participa en la coagulacién, en la sinapsis neuromuscular y en

la contraccion d ellos musculos.

La leche de vaca también es una fuente importante de vitaminas A, D, Ey K, asi
como algunas integrantes del complejo B como la tiamina, riboflavina, piridoxina,
cianocobalamina y é&cido fdlico (Agudelo y Bedoya, 2005). Las vitaminas son
importantes porque participan en diferentes procesos bioquimicos dentro del
organismo y su deficiencia puede desencadenar diferentes trastornos

metabdlicos.
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4.3. Factores que afectan la calidad de la leche

La calidad de la leche es importante desde el punto de vista econémico, tanto
para los productores de leche como para la industria procesadora. Existen varios
factores que afectan la calidad de la leche, entre los que destacan los genéticos,

sanitarios, ambientales y de manejo de los animales.

4.3.1. Factores genéticos. La raza es uno de los factores con mayor
incidencia sobre la calidad de la leche bovina. De manera general, la leche de las
vacas que tienen una mayor produccion es baja en sélidos totales. El contenido
potencial de grasa, proteina y lactosa se determina de manera genética. De todos
los componentes de la leche, la grasa es la que ofrece una mayor variacién entre
razas, seguida de sélidos no grasos, lactosa y proteina (Harding, 1995). Asi, en
las razas Jersey y Guernsey, el porcentaje de grasa en leche es mas alto,
comparado con la raza Holstein. Asimismo, dentro de la misma raza, la cantidad
de grasa en leche también muestra una gran variabilidad, pudiéndose identificar

animales con un mayor porcentaje.

El mejoramiento genético se puede utilizar para incrementar la calidad de la
leche. Para ello, se requiere contar con los registros de produccioén total de leche,
porcentajes de grasa y soélidos no grasos del hato, ya que estos parametros
determinaran qué animales se seleccionan como progenitores para obtener

reemplazos (Restrepo et al., 2008).

4.3.2. Factores climéticos. Los factores climaticos también influyen de
manera significativa en la produccién y calidad de la leche. El efecto de los
factores climaticos sobre la calidad de la leche es variable y depende de la edad
de los animales, su condicion corporal, plano de nutricién y nivel de produccion.
Se ha determinado que la temperatura ambiental tiene un mayor efecto en los
animales mas pequefios, ya que éstos ganan o pierden calor de manera mas

rapida. Asimismo, las vacas en lactancia suelen ser resistentes al frio, pero
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altamente susceptibles a las altas temperaturas ambientales debido al calor

metabdlico generado por el aumento en el consumo de alimento.

La raza es otro factor que influye en la respuesta a las condiciones climaticas.
Las vacas Bos taurus se originaron en latitudes altas, mientras que las Bos
indicus evolucionaron en los tropicos. Esta diferencia filogenética se refleja en
una menor tasa metabdlica de las vacas Bos indicus, debido a que consumen
menos alimento y producen menos leche. Asi, se ha determinado que la
temperatura ambiental optima en las razas europeas es de 10 °C; cuando la
temperatura sobrepasa los 30 °C, la produccién de leche comienza a disminuir
(Arias et al, 2008). Las temperaturas ambientales altas se relacionan
principalmente con una reduccién de la produccion de leche, afectando a las
vacas mas productivas y teniendo un mayor impacto durante el pico de la

lactancia.

La época del afio modifica la calidad composicional de la leche de dos maneras.
Primero, las temperaturas ambientales altas se relacionan con una disminucién
del consumo voluntario de alimento, lo cual provocard una disminucion de la
produccién de leche y de su contenido de grasa, proteina y lactosa (Harding,
1995). Segundo, durante la época de sequia las vacas producen menos leche,
aunque los porcentajes de grasa y sélidos no grasos son mayores. Por el
contrario, en la época de lluvias la cantidad de leche producida aumenta, mientras
gue el porcentaje de grasa y de solidos no grasos es menor. A este fendmeno se
le conoce como efecto de dilucion y esta influenciado por la cantidad de leche

producida (Brifiez et al., 2008).

4.3.3. Factores fisiol6gicos. Algunos factores como la edad y la etapa de
lactancia influyen en el rendimiento de los componentes de la leche (Gonzélez et
al., 2010). Por cada lactancia sucesiva el contenido de grasa disminuye 0.05 %y
el contenido de sodlidos no grasos 0.1 %, por unidad de porcentaje (Harding,
1995). Esto se debe a que después de la primera lactancia, las vacas
incrementan gradualmente su produccion de leche, alcanzando los mayores

niveles entre el tercer y quinto parto (Arce et al., 2017). Posteriormente, los

19



niveles de producciéon de leche se mantienen relativamente constantes y
comienzan a disminuir después de los 12 afios de edad (Harding, 1995).

La composicién de la leche también cambia con la etapa de la lactancia. Durante
los primeros cinco dias posparto, la glandula mamaria secreta calostro con alto
contenido de proteina, grasa y minerales como el calcio, sodio, magnesio, fosforo
y cloro; también se observa una menor cantidad de lactosa y potasio (McGrath et
al., 2016). Posteriormente, se establece la produccion de leche, alcanzando su
pico de producciéon entre los 30 y 45 dias posparto (Ray et al.,, 1992). Con el
incremento de la produccion, se establece el efecto de dilucibn previamente
seflalado. Después del pico de produccién, los componentes sdlidos de la leche

comienzan a incrementarse, hasta el fin de la curva de lactancia.

4.3.4. Factores nutricionales. La nutricién es el principal factor que
influye en la composicidn de la leche, por ello, las dietas de las vacas pueden ser

manipuladas para mejorar la composicién de la leche y su rendimiento.

La glandula mamaria obtiene a partir de los alimentos, los precursores necesarios
para sintetizar la grasa de la leche (Seymour et al., 2005). Se ha observado que
cuando las vacas consumen una cantidad baja de forraje, hay una disminucion
de acetato y butirato, que son los principales precursores de las grasas (Calvache
y Navas, 2012). Lo anterior provoca que la cantidad de grasa en leche disminuya.
En vacas lecheras se ha recomendado que la proporcion minima entre el forraje
y el alimento concentrado debe ser de 40:60, con un tamafio de particula del
forraje mayor a 0.65. Con estas caracteristicas de la dieta, el contenido de grasa
en leche es de al menos 3.6 % (Harding, 1995). El tipo de concentrado utilizado
en la racion también afecta el porcentaje de grasa de la leche. Los granos molidos
aumentan la produccion de propionato en rumen y disminuyen la cantidad de
grasa en leche. Una opcion para incrementar la grasa en leche consiste en
proporcionar carbohidratos solubles a base de suero o melaza, lo cual favorece
el crecimiento de bacterias que producen acetato en rumen. Otras opciones que
se han contemplado para incrementar la cantidad de grasa en la leche son

proporcionar grasas saturadas en la dieta, incorporando a la dieta semillas de
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oleaginosas enteras o trituradas o proporcionado grasas de sobrepaso que son
protegidas para evitar la degradacion por los microorganismos del rumen

(Harding, 1995).

La cantidad de proteina en leche esta influenciada por la racién que se les
proporciona a las vacas, asi como por el metabolismo de los microorganismos
del rumen. En dietas con bajo contenido de forraje, se incrementa la produccién
de propionato, lo que promueve la sintesis de proteinas en leche por un aumento
de la disponibilidad de glutamato (Calvache y Navas, 2012). Asimismo, el almidén
de la dieta favorece la sintesis de proteinas debido a que es utilizado por los
microorganismos del rumen como fuente de energia para crecer y sintetizar
proteinas. La alimentacibn de metionina protegida o harina de gluten de maiz

también puede aumentar el porcentaje de proteina de la leche (Harding, 1995).

4.3.5. Factores de manejo de la leche. Dentro de estos factores se

pueden incluir el ordefio, el almacenamiento, el transporte y las condiciones de
entrega en el centro de acopio. A continuacién, se mencionan las particularidades
de cada uno de los factores mencionados y su repercusion en la calidad de la

leche.

4.3.5.1. Ordefio. El ordefio es el proceso de extraer
glandulas mamarias de las vacas en periodo de lactancia y es la actividad mas
importante en las unidades de produccién lecheras. Durante el ordefio, existen
muchas practicas que pueden interferir con la calidad de leche. Una buena rutina
de ordefio implica aplicar una serie de medidas higiénicas y de manejo. Esto
permite reducir considerablemente la contaminacion microbiana de la leche,
aumentar la produccién, acortar el tiempo de la ordefia y reducir la transmisién
de organismos patdégenos contagiosos y ambientales que pueden causar mastitis

(Philpot y Nickerson, 1993).

Antes de realizar el ordefio, el productor se debe asegurar que las instalaciones
donde lo realiza estén limpias, que el arreo de la vaca se realice de manera gentil,

gue la actividad se realice en un horario fijo y que la vaca sea inmovilizada
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evitando con ello la movilidad de patas y cola gque pueden contaminar los
recipientes y la leche (FAO, 2011). También se debe considerar el lavado de
manos de los ordefiadores y de los recipientes que estardn en contacto con la
leche. Un manejo estresante antes del ordefio puede interferir con la actividad
del sistema inmune y los mecanismos de defensa de la glandula mamaria, lo que
incrementa el riesgo de infecciones (Kruze, 1998). El estrés también provoca la
liberacion de adrenalina, hormona que antagoniza con la oxitocina durante el
mecanismo de bajada de la leche. Como consecuencia, las vacas se ordefian de
manera incompleta, dando lugar a una mayor incidencia de mastitis (Guizar y

Bedolla 2008).

Al realizar el ordefio, el personal se debe asegurar de realizar un lavado de los
pezones evitando mojar toda la ubre, utilizar toallas limpias para secar los
pezones. El ordefio debe realizarse a la misma hora todos los dias; los pezones
deben manipularse de manera delicada y en un lapso no mayor a siete minutos
(min), de otra manera, quedara leche residual lo que incrementara el riesgo de
mastitis (Krawczel et al., 2017). El secado de los pezones representa uno de los
principales pasos para controlar las infecciones de la glandula mamaria y se logra

utilizando soluciones a base de yodo (FAO, 2011).

Las actividades que se deben realizar posterior al ordefio son el colado de la
leche recién ordefiada para reducir la contaminacién por agentes fisicos, el
lavado de los utensilios que estuvieron en contacto con la leche y la limpieza de

las instalaciones donde se realiz6 el ordefio (SVN, 2017).

4.3.5.2. Recoleccién y traslado. La recoleccion
fundamental en el manejo de la leche para garantizar su calidad y consiste en la
permanencia de la leche en el recipiente que se almacena, previo a su transporte
al centro de acopio. La recoleccién varia de acuerdo a las caracteristicas de los
sistemas de produccion. En la lecheria especializada, la recoleccién vy
almacenamiento se logra mediante un sistema automatizado constituido por
tubos, bombas de vacio y tanques de enfriamiento (DelLaval®, 2023), que ofrece

la posibilidad de manipular la leche sin que entre en contacto con elementos de
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la sala de ordefia, una vez extraida. En cambio, los pequefios productores
prefieren puntos de recoleccién de leche que estan protegidos del sol, con lo cual
se busca reducir al maximo el aumento de temperatura. Sin embargo, tienen
muchas dificultades para establecer un sistema viable de recoleccion, debido a
los volumenes de leche tan reducidos que producen y a la lejania entre las

unidades de produccién (FAO, 2023a).

El traslado es otro paso dentro del manejo de la leche que influye de manera
significativa en su calidad, por lo que es importante realizarlo de forma correcta.
El traslado puede representar un reto para los productores, debido a que muchas
veces tienen que viajar largas distancias para entregar su producto,

repercutiendo en un incremento de los costos.

Cuando la leche proviene de unidades de produccién grandes, el transporte se
realiza en camiones cisterna que garantizan que la leche se mantenga a
temperaturas bajas, independientemente de la distancia que se tenga que
recorrer (SVN, 2017). Los pequefios productores transportan la leche de manera
individual en recipientes de diferentes materiales, que pueden ir desde cubetas y
garrafas de plastico hasta recipientes de barro o metalicos. Otra modalidad de
transporte consiste en que varios pequefios productores se organizan para
recolectar la leche en tanques de enfriamiento y posteriormente la trasladan en
conjunto. Esta modalidad es especialmente (til para aquellos ganaderos que
producen volimenes pequefios, o los que se encuentran a una gran distancia del
centro de acopio. El medio de transporte al tanque de enfriamiento o centro de
acopio puede ser en caballos, motocicletas o camionetas, sin que haya un
sistema de enfriamiento (FAO, 2023a). En este caso, la duracién del transporte
es primordial para garantizar un producto de calidad, ya que entre mas tiempo
pase, el crecimiento bacteriano es mayor y las propiedades de la leche se
modifican (SVN, 2017).

Las recomendaciones generales para el manejo de los recipientes que se utilizan

en el almacenamiento y transporte de la leche incluyen el uso de recipientes
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metalicos que sean faciles de lavar, la limpieza adecuada con agua y jabén para

eliminar todo tipo de residuo

4.3.5.3. Entrega en el centro de acopio. El acopio consiste en
captar el mayor volumen de leche disponible a partir de las unidades de
produccion, en el menor tiempo posible. Por ello, es indispensable realizar la
entrega adecuada del producto para evitar la contaminacién de la leche que se
manejé correctamente en los pasos previos. Para evitar la contaminacion de la
leche, el centro de acopio debe contar con materiales y equipos, asi como

procedimientos que preserven la calidad e inocuidad de la leche.

La persona encargada del centro de acopio tiene tres responsabilidades.
Primero, actuar como evaluador de la calidad de la leche, verificando que se
cumpla con las especificaciones de recepcion y, en caso de rechazo, encontrar
las causas del mismo. Segundo, ser responsable de mantener la calidad de la
materia prima que recibié, aplicando medidas de higiene y el manejo correcto de
la leche que implica siempre mantenerla en enfriamiento y realizar el transporte
rapido. Finalmente, ser un punto estratégico de coordinacién, visualizando al
productor como una pieza clave para lograr la calidad del producto. Para ello, le
debe facilitar expresar sus necesidades y limitaciones para producir leche de
calidad (SEDESOL-LICONSA, 2011).

4.4. Sistemas de pago por calidad de la leche

En la industria lechera, el costo de la materia prima (leche cruda), representa el
70 % de los costos de produccién (Harding, 1995). Por ello, es imprescindible
gue el precio pagado por cada litro que entrega el productor a la planta
pasteurizadora se relacione directamente con su calidad composicional. De esta
manera, la industria garantiza obtener materia prima de calidad a un precio

razonable, sin afrontar los riesgos que implica la produccién primaria.

La calidad de la leche es la base para que la mayor parte de los procesos de

valor agregado tengan éxito. Por tal motivo, varios paises han implementado
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sistemas de pagos diferenciados que priorizan la calidad de la leche, en lugar de
la cantidad producida. Este tipo de sistemas se basan en diferentes criterios como
la composicién de la leche, la calidad higiénica, el control de residuos de

antibidticos y el recuento de células sométicas (SADER-LICONSA, 2019).

Clasificar la leche de acuerdo con su calidad composicional tiene el objetivo de
diferenciar los pagos a los productores y utilizar como base las penalizaciones
como un incentivo para mejorar la calidad. La leche con mayor cantidad de grasa,
proteina y lactosa es la que tiene un mayor rendimiento para la elaboraciéon de

subproductos, por ello, es la que se paga mejor.

La calidad higiénica se refiere a la cantidad de bacterias presentes en la leche.
Se considera que la leche que se obtiene de una glandula mamaria esta
practicamente libre de bacterias. Por lo tanto, un recuento alto de bacterias en la
leche indica que no se llevaron a cabo las buenas practicas de ordefio ni un
manejo adecuado posterior a su extraccion. Un contenido alto de bacterias en la
leche se relaciona con el deterioro de sus caracteristicas y un rendimiento menor
en su uso industrial. El recuento de bacterias permitido varia de un pais a otro,
pero en términos generales los limites van de 100,000 a 200,000 bacterias mL-1

(Harding, 1995).

Otro criterio para evaluar la calidad de la leche es la presencia de residuos de
antibiético. En general, la leche debe estar libre de residuos de antibidticos
porque estos pueden interferir con el crecimiento de microorganismos utilizados
para producir productos como el yogur y queso. Ademas, los residuos de
antibidticos pueden causar alergias o resistencia a antimicrobianos en humanos.
En México, los residuos de antibiéticos en leche son detectados mediante un kit

comercial (LICONSA, 2017).

Un dltimo criterio que se considera en los sistemas de pagos diferenciados es el
recuento de células sométicas. Este pardmetro es un indicador del estado de
salud de la ubre. Una alta cantidad de células somaticas significa que esta

ocurriendo un proceso inflamatorio en el tejido mamario y, como consecuencia,
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las caracteristicas de la leche pueden modificarse. Por ello, aunque no es un
parametro que determine el rechazo de la leche, si se utiliza como criterio para
imponer sanciones econdmicas a los productores que entregan leche con un alto

contenido de células sométicas (SADER-LICONSA, 2019).

El pago basado en la calidad de leche puede tener un impacto econdémico
beneficioso en la rentabilidad de las unidades de produccién. En México, el
gobierno ha tratado de incorporar a los pequefios productores al sistema de
pagos diferenciados, buscando incentivar la produccion de leche de calidad e
incorporar a los pequefios productores a programas de beneficio social

(SEDESOL-LICONSA, 2011).

4.5, Parametros utilizados en el monitoreo de la calidad de leche

Al llegar la leche al centro de acopio, se realizan diferentes pruebas para evaluar
su calidad. Las mas comunes son la prueba de alcohol, determinacion de los
contenidos de grasa y proteina, acidez, punto crioscépico, densidad, prueba de
reductasa y contenido de células sométicas. A continuacion, se describen las

particularidades y el fundamento de cada prueba:

45.1 Prueba de alcohol. Se basa en la propiedad del alcohol para
deshidratar algunos coloides hidrofilicos (como la caseina), presentes en la
muestra de leche. Normalmente, la caseina se encuentra estable a un pH de 6.8
(Carrisoza, 2022). En un medio con mayor acidez esa estabilidad se rompe y las
micelas de proteina se comienzan a precipitar. Para detectar un desequilibrio en
la leche, se agrega alcohol al 72 %, lo cual promueve la floculacién de las
sustancias coloidales en reacciones positivas (NMX-F-700-COFOCALEC-2012).

La leche inestable formara grumos o se coagulara al incrementar la temperatura,

no considerandose apta para su industrializacién (Molina et al., 2001).

La prueba de alcohol consiste en agregar a la reaccion 2 mL de leche y un

volumen similar de alcohol etilico al 72 %. Posteriormente la reaccién se mezcla
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por rotacién y se realiza la lectura. La formacién de grumos se considera una

reaccion positiva (NMX-F-700-COFOCALEC-2012).

4.5.2 Determinacion de grasa, proteina, lactosa y sélidos no grasos
(SNG). Existen varias pruebas para determinar la cantidad de estos
componentes. Asi, para determinar la cantidad de grasa y proteina se utiliza
principalmente los métodos Gerber y Kjeldahl, respectivamente, mientras que
para cuantificar de manera directa los SNG se puede utilizar el lactémetro de
Bertuzzi (Carrisoza, 2022). La cuantificacién de lactosa se realiza por medio de
cromatografia liquida (NOM-155-SCFI-2012). Sin embargo, actualmente se han
desarrollado equipos méas complejos que, de forma automatizada, permiten la
determinacion de los componentes de la leche mediante espectroscopia
infrarroja o por ultrasonografia. La espectrofotometria infrarroja utiliza como
fundamento la capacidad que tienen algunos atomos para mostrar frecuencias
de absorcion vibracional, que son caracteristicas de esa regidon del espectro
electromagnético (Herndndez, 2022). En cambio, la determinacion de los
componentes de la leche por ultrasonografia se basa en la capacidad que tienen
las ondas de sonido de propagarse a través de fluidos, gases, soélidos y tejidos
biolégicos. Por lo tanto, los ultrasonidos son ondas acusticas que viajan a través
de un medio en frecuencias de 16 kHz y 1 MHz (Chavez-Martinez et al., 2020).
La determinacion de las caracteristicas de la leche bovina obtenidas mediante
ultrasonografia es equiparable a las que se determinan por espectrofotometria
infrarroja (Troller et al., 2008). Por lo tanto, ambos métodos pueden ser una

opcién rapida y confiable para determinar las caracteristicas de la leche.

4.5.3 Acidez titulable. La acidez de la leche se refiere a su contenido
aparente de acidos. En cambio, la acidez titulable es un valor que corresponde a
la cantidad de hidréxido de sodio necesaria para titular 100 g de muestra, a un
pH de 8.3, expresado en gramos de acido lactico por 100 mL de leche o grados

Dormic (NOM-155-SCFI-2012).

La acidez de la leche estd compuesta por la acidez aparente, que es determinada

por los componentes intrinsecos de la leche y por la acidez titulable, generada
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por la fermentacion de la lactosa y otros componentes, que originan el acido
lactico. La prueba de acidez titulable es un método colorimétrico que detecta la
cantidad de acidos disueltos en la leche, garantizando que no sobrepase el limite

maximo permisible (Carrisoza, 2022).

La prueba consiste en agregar 9 mL de una muestra de leche. Luego, se agregan
a la reaccién 5 gotas de una solucién indicadora de fenolftaleina al 1% v,
finalmente, se titula con una solucion de hidréxido de sodio 0.1 N. La reaccion se
mezcla con movimientos circulares. La titulacién se registra cuando el color de la
leche se convierte en rosa palido y persiste por mas de un minuto. El rango
aceptable de acidez varia entre 1.3y 1.6 g L-1 de acido lactico (NOM-155-SCFI-
2012; SADER-LICONSA, 2019).

45.4 Punto crioscOpico. Se determina comparando el punto de
congelacion de la leche en comparacion con el punto de congelaciéon del agua.
Utiliza el principio de que, el descenso crioscopico estd determinado por la
concentracién molecular de las sustancias disueltas como los minerales y la
lactosa, por lo tanto, al enfriar una solucion diluida, se busca alcanzar una
temperatura en la que el solvente sélido comienza a separarse (NOM-155-SCFI-
2012). De manera practica, con este parametro se busca determinar si a la leche
se le adicion6 agua, ya que cuando esto ocurre, su valor se acerca mas al punto
de congelacion del agua (Carrisoza, 2022). El valor 6ptimo de punto crioscopico

es de 0.530 °C a 0.560°H (SADER-LICONSA, 2019).

4.5.5 Densidad lactea. Es una caracteristica que depende de la cantidad
y tipo de particulas solidas que contiene la leche, de la temperatura a la que se
ha conservado y de la temperatura a la que se estd haciendo la determinacién
(NMX-F-737-COFOCALEC-2016). De todos los sélidos de la leche, la grasa tiene
una densidad menor que la del agua. Por lo tanto, si lagrasa de la leche aumenta,
la densidad disminuye, si los solidos no grasos aumentan, también lo hard la
densidad. La densidad de la leche puede determinarse utilizando un lactémetro,
el cual es un hidrébmetro especialmente disefiado, adaptado y calibrado para tal

fin. Este método se basa en el principio de Arquimedes, utilizando un lactémetro
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a una temperatura definida (152 °C), la densidad corresponde al peso del
lactometro dividido por el volumen de la leche que ha desplazado cuando esta
flota. Dicha relacion se mide directamente en la escala del instrumento (NMX-F-
737-COFOCALEC-2016; Carrisoza, 2022). La densidad de la leche varia de
1.027 a 1.035 y también se puede medir por medio de aparatos que ocupen como
principio la espectroscopia infrarroja y la ultrasonografia (SADER-LICONSA,
2019).

4.5.6 Prueba de reductasa. Es una prueba que trata de determinar la
velocidad de reduccién del azul de metileno por parte de los microorganismos
presentes en la leche. Mediante esta prueba, se puede estimar de manera
indirecta la cantidad aproximada de bacterias en la leche (Zambrano y Grass,
2008).

Normalmente, el azul de metileno es un colorante que es azul en su estado
oxidado e incoloro en su estado reducido. En presencia de microorganismos, el
azul de metileno funciona como sustrato para la accién reductora de los mismos.
A medida que se incrementa la cantidad de bacterias en la leche, el color del azul
de metileno desaparecera mas rapido y, por lo tanto, sera una leche menos

higiénica (Remon-Diaz et al., 2019).

La prueba de reductasa se realiza mezclando 10 mL de leche con 0.25 mL de
azul de metileno al 0.085 %. La mezcla se incuba a 37 °C durante el tiempo que
sea necesario para que el colorante se reduzca. Una leche con calidad higiénica
es aguella en el que el tiempo de reduccidn del azul de metileno es mayor a 120

min (SADER-LICONSA, 2019).

4.5.7 Conteo de células sométicas. El término células sométicas se
refiere a las células de defensa o leucocitos presentes en la glandula mamaria
gue actlian como un mecanismo de proteccion contra organismos patdgenos
(Hernandez y Bedolla, 2008). Aunque la presencia de células somaticas en la
leche se considera normal, su incremento es utilizado como un indicador del

estado de salud de la glandula mamaria, ya que indica un proceso inflamatorio
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en la misma (Sharma et al., 2011). La importancia de los conteos altos de células
sométicas radica en que estos se relacionan con una disminucion de los
principales componentes solidos de la leche (grasa, proteina y lactosa) y una

menor vida util de la leche (Forsback et al., 2009).

Existen varios métodos para determinar la cantidad de células sométicas en
leche, entre los que destacan la prueba de California, la conductividad eléctrica y
el conteo de células somaticas. La prueba de California utiliza como fundamento
la presencia de mayor cantidad de células durante los procesos inflamatorios en
la glandula mamaria. Asi, al mezclar un detergente y un colorante con leche
proveniente de una glandula mamaria afectada, ocurren cambios en el colory en
la consistencia de la mezcla; a mayor cantidad de células soméaticas hay una
mayor exposicion del ADN, por lo que la reaccion adquiere un mayor grado de
viscosidad (Echeverri et al., 2010). El método de la conductividad eléctrica se
basa en el hecho de que en una glandula mamaria afectada hay un mayor
contenido de iones de sodio y cloro, por lo que en las muestras con mayor
contenido de iones (proveniente de glandulas afectadas), la corriente eléctrica
fluirA de manera mas facil (Pérez-Ruano y Tarafa-Zambrana, 2017). Aunque el
recuento de células sométicas se puede realizar con microscopia directa, esta
técnica pierde practicidad cuando se evalian muchas muestras. Actualmente, el
conteo de células somaticas se lleva a cabo mediante aparatos electrénicos que
utilizan como base la microscopia de flujo (Echeverri et al.,, 2010; Remon-Diaz et
al., 2019).

4.6. Produccion de leche en México

La produccion de leche de bovino es una de las principales ramas del sector
pecuario en México. En afios recientes, ha representado el 17 % de la produccion
nacional pecuaria, s6lo por detras de la carne de bovino y de ave (CANILEC,
2021), con un volumen de 12.85 millones de litros (SIAP, 2023). Los principales

estados productores de leche son Jalisco, Coahuila, Durango y Chihuahua, los
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cuales en conjunto aportan el 53 % de la produccién nacional. En contraparte, el
consumo nacional estimado de leche para 2022 fue de 16.61 millones de litros
(SIAP, 2022). Lo anterior indica que el consumo de leche no alcanza a cubrirse
con la produccién nacional, ya que esta representa sélo el 79 % de la demanda

nacional.

Lo anteriormente expuesto, se debe fundamentalmente a la baja eficiencia de las
unidades de produccion de leche, debido a que operan en condiciones muy
heterogéneas, desde el punto de vista tecnolégico y socioecondémico. Sin
embargo, se ha sefialado que México tiene el potencial productivo para cubrir su
demanda de leche incrementando la productividad del ganado asentado en las
regiones tropicales del pais (Robledo, 2018). Lo anterior, debido a que los
trépicos cuentan con abundancia de agua y forrajes naturales durante la mayor

parte del afio.

4.7. Sistemas de produccién de leche

De acuerdo con la tecnificacién de las unidades productivas, en México se han
identificado cuatro sistemas de produccion de leche: especializado, semi
especializado, familiar y de doble propdsito, los cuales aportan el 50.6 %, 21.3 %,
9.8 % y 18.3 %, respectivamente de la produccién nacional (Rebollar et al.,
2017). De los anteriores sistemas, se ha sefialado que el de doble propdsito es
el que tiene mayor posibilidad de crecer, ya que tiene el potencial para aportar
hasta el 40 % de la demanda nacional de leche (Magafa et al., 2006). A

continuacién, se describen algunas caracteristicas de los sistemas mencionados.

4.7.1. Sistema especializado. Se caracteriza por la producciéon de leche
bajo condiciones de alta tecnificacibn y manejo intensivo. Las unidades de
produccién bajo este sistema son las responsables de aportar el 50.6 % de la
leche producida en México (Rebollar et al., 2017). El sistema especializado se
basa en el modelo Holstein, en el cual se mantiene al ganado en estabulacién e

incorpora innovaciones tecnoldgicas, dietas balanceadas a base de forrajes de
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corte y alimentos concentrados, programas sanitarios eficientes, instalaciones
especializadas y procesos mecanizados que incluyen la produccién vy
transformacion de la leche en plantas pasteurizadoras y transformadoras, entre
otras caracteristicas. Para lograr altos volimenes de produccion, se ha recurrido
a la utilizacién de ganado especializado en la producciéon de le leche, como las
razas Holstein, Jersey y Pardo Suizo, principalmente. Las unidades de
produccién cuentan con un promedio de 265 vacas, las cuales producen entre
4,000 y 6,500 litros por vaca al afio, en lactancias que duran aproximadamente

10 meses (Del Valle et al., 1996).

En México, la produccion de leche bajo este sistema se ha concentrado en
regiones especificas que se conocen como cuencas lecheras. Las principales
cuencas lecheras se ubican en Durango y Coahuila (Comarca Lagunera),
Hidalgo, Querétaro, Jalisco y Chihuahua (Garcia-Vazquez et al., 2005). Las
cuencas lecheras se han constituido como las principales abastecedoras de las
plantas pasteurizadoras, ya que, debido a su alto grado de tecnificacion y manejo
intensivo, ofrecen leche de alta calidad. Asimismo, algunos productores de leche
han logrado ser parte de las redes de valor de la industria pasteurizadora y de
transformacién, ya que se han asociado para formar empresas que tienen como
objetivo darle valor agregado a su producto (Castro et al., 2001), generando con

ello una mayor rentabilidad.

4.7.2. Sistema semi-especializado. Este sistema se caracteriza por
unidades de producciéon que utilizan pequefias extensiones de terreno, con
mediana tecnificacion. Aunque los productores manejan cruzas con razas
especializadas, los animales no alcanzan el nivel productivo que en el sistema
especializado (Robledo, 2018). Los animales generalmente pastorean durante el
dia y son resguardados en la noche en instalaciones acondicionadas. La
alimentacion se basa en el pastoreo y se complementa con forrajes de corte y
alimento concentrado. A veces los productores utilizan esquilmos agricolas y
subproductos agroindustriales para la alimentacion (Vilaboa, 2009). El manejo

del ganado se realiza mediante la implementacién de programas reproductivos y
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sanitarios, asi como estrategias de administracion y de manejo de pastizales

(Robledo, 2018).

4.7.3. Sistema familiar. En este sistema, tiene gran importancia en
México debido a que contribuye con el 30 % de la producciéon nacional de leche
y posee el 23 % de los vientres (SAGARPA, 2004; Garcia, et al.,2007). Se
caracteriza porque esta asentado en zonas rurales de la region central del pais y
el altiplano. La produccién se realiza en unidades de produccién pequefias de
entre 3y 30 cabezas, que se encuentran cerca de la vivienda familiar (Posadas-
Dominguez et al.,, 2014). Los animales son considerados como un ahorro para
obtener dinero en efectivo en caso de emergencia econémica. Este sistema se
utiliza como una forma tradicional de produccion donde existe poca inversion de
recursos en insumos e infraestructura (Madrigal, 2022). Asimismo, se privilegia
la mano de obra familiar y aprovecha los esquilmos de cultivos de maiz y cafia
(SAGARPA, 2013). Predominan las razas que utilizan como base el ganado
Pardo Suizo y sus cruzas y los animales no tienen una buena calidad genética.
El manejo del ganado presenta deficiencias en las cuestiones productivas,
reproductivas, sanidad e instalaciones. La alimentacion se basa en el pastoreo
de terrenos comunales o terrenos en los que yacen esquilmos agricolas

derivados de los cultivos del productor (Loaiza et al, 2018).

El producto obtenido en sistemas familiares es de baja calidad debido a que no
existe una buena higiene durante el ordefio. Los productores generalmente
comercializan la leche utilizando intermediarios, queseros de la regién, centros

de acopio o directamente al consumidor (Martinez et al., 2013).

4.7.4. Sistema de doble propdsito. Este sistema incluye la crianza de
ganado, para producir de manera simultdnea leche y carne para vender. Se
caracteriza porque las vacas generalmente se ordefian de manera parcial y la
leche restante se deja para que la crianza del becerro (Anderson y Wadsworth,
1995; Vaccaro y LOpez, 1995). Aunque este sistema se puede desarrollar en
cualquier regién agroecolégica del pais, es el mas representativo de las regiones

tropicales de México, las cuales se encuentran a altitudes menores a 1,000
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m.s.n.m. y con precipitacion pluvial anual que fluctia entre 800 a 3,500 mm, con

una distribucién estacional muy marcada.

La alimentacion del ganado se basa en los pastos tropicales nativos o inducidos,
manejados bajo sistemas de pastoreo rotacional con una carga animal de entre
0.5 a 3.5 unidades animales por hectarea al afio, con la necesidad de
suplementar con esquilmos agricolas y subproductos agroindustriales baratos
durante la temporada de sequia (Magafia et al., 2006). Las vacas se ordefian a
mano una vez al dia, permitiendo que la cria apoye y facilite la bajada de la leche
y después se le deja que mame un cuarto completo o leche residual. El destete
de la cria generalmente se lleva a cabo a los 8 meses de edad (Osorio-Arce y
Segura-Correa, 2010). El tipo de ganado utilizado consiste en razas cebuinas,
gue se cruzan de manera indiscriminada con las razas Pardo Suizo, Holstein,
Jersey y Simmental. Existe una ausencia o implementacion deficiente de
registros de produccion y programas sanitarios y reproductivos, mientras que la
asistencia técnica es escasa. Los hatos generalmente son pequefios o0 medianos

de entre 30 y 100 cabezas de ganado (Magafa et al., 2006).

De acuerdo con su manejo, nivel tecnoldgico y uso del suelo, los sistemas de
doble propésito se clasifican como extensivos y algunos como semi-intensivos
(Gémez et al.,, 2002). Independientemente de su clasificacidén, este sistema esta
asociado con bajos costos de produccion y representan una alternativa para
aprovechar los recursos naturales regionales, generar empleos y utilizar la mano
de obra familiar. Los indices productivos y reproductivos son bajos. La fertilidad
observada en las unidades de produccion oscila entre 50 y 60 % (Magafa y
Delgado, 1998). Otro indicador del desempefio reproductivo es la edad al primer
parto, con un valor promedio de 36 meses de edad (Osorio, 1998) que se debe
principalmente a la nutricion deficiente de las vaquillas de reemplazo, ya que su
alimentacion se basa en el pastoreo y pocas veces se suplementan. La
mortalidad observada en las crias oscila entre 9y 20 %. La produccion de leche
reportada se refiere a la cantidad comercializable por vaca al dia, cuyo es de 3.5

kg el promedio nacional (Magafa et al., 2006) ya que no se considera la cantidad
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de leche que es consumida por los becerros. La produccion de leche muestra
una estacionalidad muy marcada, dependiente de la época del afio, debido a la
dependencia casi exclusiva de la disponibilidad de pastos. Con base en la
produccién de leche por lactacion (749 a 1,589 kg), los SDP se clasifican como
extensivos (Osorio, 1998; Tewolde et al., 2002) y son eficientes en el
aprovechamiento de recursos forrajeros de media a pobre calidad. Al considerar
el peso al destete y la leche producida por unidad de superficie (ha) al afio, los
hatos de doble propésito muestran una gran variabilidad, por lo que existe la
necesidad de estudiar la interaccién de sus componentes con el objetivo de

incrementar su produccion y rentabilidad (Magafa et al., 2006).

Las zonas tropicales de México son regiones éptimas para el establecimiento del
sistema de doble propdsito. Este sistema, tiene una ventaja con respecto a los
sistemas ubicados en otras regiones agroecoldgicas del pais: la abundancia de
agua y suelos para el cultivo de forrajes. Por ello, representa una alternativa para
aumentar la produccion nacional de leche. Actualmente, los SDP producen
aproximadamente el 28 % y 39 % de leche y carne respectivamente, de la
produccién nacional. Sin embargo, esta region tiene el potencial para incrementar
su produccién en mas del 40 %, lo que repercutiria de manera importante a
disminuir los costos de produccion e incrementar la rentabilidad (Magafia et al.,
2006).

Existen muchos factores que limitan el desarrollo de los sistemas de produccién
de doble propésito, entre los que destacan los geograficos, biolégicos, sociales,
econdmicos y técnicos. Tales factores contribuyen al desconocimiento de los
recursos disponibles y a que no se utilicen registros de produccion, lo que no
permite disefiar programas de mejoramiento productivo para optimizar la
rentabilidad de los hatos (Castro et al., 2001) e incrementar la calidad de la leche

producida bajo este esquema
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Descripcion del area de estudio

El presente estudio incluy6 tres localidades del estado de Oaxaca (ElI Obispo,
Tierra Alta y Loma Bonita) y tres de Veracruz (Estacion Dobladero, Villa Azueta
y Laguna Lagarto) dentro de la region del Papaloapan. El clima de la region es
calido humedo con lluvias abundantes en verano, con una temperatura promedio
anual de 25 °C, precipitacién pluvial superior a 1,800 mm anuales, a una altitud

de 30-80 m.s.n.m. (Garcia, 2004; Soto et al., 2019).

5.2. Unidades de produccion

Las unidades de produccién incluidas en el estudio fueron todas aquellas que
entregan leche de manera regular en el centro de acopio de Loma Bonita,
Oaxaca. En total Oaxaca, se contabilizaron 30 unidades de produccidon que
entregaban su producto al centro de acopio. La localizacién de los productores

puede observarse en el Cuadro 1

Cuadro 1. Localidad, municipio y numero de los productores que entregan leche
en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

Localidad Municipio NUumero de productores
Estacion Dobladero José Azueta, Veracruz 23
Villa Azueta José Azueta, Veracruz 2
Laguna Lagarto José Azueta, Veracruz 2
Loma Bonita Loma Bonita, Oaxaca 1
Tierra Alta Loma Bonita, Oaxaca 1
El Obispo Loma Bonita, Oaxaca 1
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5.3. Obtencién y manejo de las muestras de leche

La obtencién de las muestras de leche se llevd a cabo entre agosto y noviembre
de 2022. En las unidades de produccién de leche caliente, las muestras se
recolectaron de los recipientes de almacenamiento, inmediatamente después de
la finalizacion del ordefio. En las unidades de produccion de leche fria, las
muestras se tomaron antes de vaciar la leche al tanque de enfriamiento. Para la
recoleccién de las muestras, se utiliz6 una pipeta previamente esterilizada. Se
tomaron 100 mL de leche, los cuales fueron depositados en recipientes de
plastico estériles identificados con un marcador permanente. Posteriormente, los
recipientes se colocaron en una hielera y fueron transportados al Laboratorio de
Sanidad Animal y Microbiologia, ubicado en la Universidad del Papaloapan,
Campus Loma Bonita. Inicialmente, a las muestras de leche se les realiz6 la
prueba de alcohol. Después se determinaron los parametros de calidad
fisicoquimica mediante el equipo automatizado Ekomilk® Bond Total (modelo
40S, Bulteh 2000, Bulgaria). Luego, se realiz6 el conteo de células sométicas
utilizando el equipo Ekomilk Scan® (modelo Scan, Bulteh 2000, Bulgaria).
Finalmente, se llevd a cabo la determinacién indirecta de carga bacteriana

mediante las pruebas de reductasa y acidez titulable.

5.4. Fases del proyecto de investigacion

El presente estudio estuvo constituido por dos fases:

1) Fase 1. determinacién de la calidad de la leche entregada en el centro de

acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

2) Fase 2: identificacion de riesgos y PCC durante la produccion de leche en

comunidades de la Cuenca del Papaloapan.
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5.5. Determinacion de la calidad de la leche entregada en el centro de

acopio de Loma Bonita, Oaxaca

La determinacién de la calidad de la leche se realizé con los 30 productores que

entregan leche de manera regular, empleando los siguientes métodos:

5.5.1 Prueba de alcohol. Se realiz6 al momento de la entrega y
consisti6 en mezclar 2 mL de una muestra de leche con 2 mL de alcohol etilico
al 72 % v/v en un tubo de ensayo. Cuando se formaron grumos, la prueba se
consider6 positiva (NMX-F-700-COFOCALEC-2012).

5.5.2 Caracteristicas fisicoguimicas. Se determinaron utilizando el
equipo automatizado Ekomilk® Bond Total (modelo 40S, Bulteh 2000, Bulgaria).
El contenido de grasa, proteina, sélidos no grasos y lactosa se expres6 en
porcentaje. Para llevar a cabo el andlisis de cada muestra, se tomaron 20 mL de
leche. Las muestras se analizaron por duplicado para descartar lecturas
errébneas, de acuerdo de con lo recomendado por el fabricante. La leche se
analizé dentro de las primeras seis horas después de recolectarse.

5.5.3 Conteo de células soméaticas. El conteo de células somaticas
se utilizé como un indicador del estado de salud de la glandula mamaria. Se llevé
a cabo mediante el equipo Ekomilk Scan® (modelo Scan, Bulteh 2000, Bulgaria).
Para este analisis, se utilizd la leche dentro de las primeras seis horas después
de ser recolectada. Previo al andlisis, las muestras de leche fueron calentadas a
20 °C vy filtradas, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Para
realizar el analisis, se colocaron en el equipo 10 mL de leche y 5 mL del reactivo
EkoPrim®. Los resultados se reportaron como numero de células somaticas por
mL. Se considerd que la muestra procede de una glandula con mastitis subclinica
cuando se presentaron conteos superiores a 200,000 células mL-1

55.4 Prueba de reductasa. Para realizar la prueba, se tomé una
muestra de 10 mL de leche previamente agitada, se colocé en un tubo de ensayo
estéril con tapén y se agregdé 1 mL de solucion acuosa de azul de metileno al
0.085 %. El tubo se cerré y el contenido se invirti6 dos veces para mezclar la

leche con el colorante. Se incub6 a 37 °C evitando la exposicion de los tubos a
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la luz. Se registré la hora de inicio de la incubacién. Cada 15 min se revisaron los
tubos y se registr6 el tiempo en el que ocurrié la decoloracion. La interpretacion
de resultados y la clasificacién de calidad de la leche se realiz6 de acuerdo con

el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de la leche de acuerdo con el tiempo que tardan los
microorganismos en reducir el azul de metileno.

Clase de leche Tiempo de reduccién de Contenido microbiano
azul de metileno UFC mL-1
Buena calidad 5 h (300 min) 10,000 a 200,000
Buena a regular calidad 2-4 h (120 a 240 min) 200,000 a 2,000,000
Mala calidad Menor a 2 h (120 min) 2,000,000 a 10,000,000

Fuente: LICONSA (2007).

5.5.5. Prueba de acidez titulable. Con una pipeta volumétrica se
tomaron 9 mL de leche y se colocaron en un vaso de precipitado. Se adicionaron
5 gotas de una solucion indicadora de fenolftaleina al 1 %. La titulacion se realiz6
al adicionar a la reaccion una solucién de hidréxido de sodio 0.1 N que se mezclé
con movimientos circulares, hasta percibir el cambio de la mezcla a un color rosa
palido, el cual fue persistente por mas de un minuto (SADER-LICONSA, 2019).
En ese momento, se registraron los mL consumidos de la solucion de hidroxido
de sodio. Los resultados de acidez se expresaron en gramos de acido lactico por

litro de leche.

5.6. Identificacion de riesgos y PCC durante la produccién de leche en

seis comunidades de la Cuenca del Papaloapan
Para la ejecucion de esta fase, a los 30 productores se les aplicO una encuesta
semiestructurada para identificar los factores de manejo. La informacion obtenida

se corrobord mediante la inspeccién visual del proceso de ordefio y manejo de la

leche en cada una de las unidades productivas.
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5.6.1. Identificacion de factores de manejo desde el ordefio hasta
la entrega en el centro de acopio relacionados con la calidad de la leche. La
identificacion de los factores de manejo de las unidades de produccion
relacionados con la calidad de la leche se logr6 mediante la aplicacion de una
encuesta. En la encuesta, se recolectd informacidon sobre las caracteristicas del
productor y de la unidad de produccion, manejo durante el ordefio (actividades
realizadas, caracteristicas y manejo de la higiene del local donde se lleva a cabo
y de los recipientes que se utilizan), actividades de control de la mastitis bovina y
manejo de la leche después de su extraccién (Anexo ). La informacion
recolectada se corroboré por inspeccion visual.

5.6.2. Identificacion de los riesgos en el proceso de obtencién-
entrega de la leche al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, en
unidades de produccion de la Cuenca del Papaloapan. Para realizar esta
actividad, se consider6 la informacién recolectada en la encuesta, asi como la
inspeccidn visual. Inicialmente, se llevd a cabo un diagrama de flujo detallado con
las etapas de manejo de la leche en las unidades de produccién, desde su
extraccion hasta su entrega al centro de acopio. Una vez identificadas las etapas
de manejo, se llevé a cabo la implementacion parcial del sistema HACCP.
Aunque este sistema consta de siete principios, en el presente trabajo
Unicamente se aplicaron los dos primeros, los cuales consisten en la
identificacion de riesgos y la determinacion de los puntos criticos de control de
cada una de las etapas identificadas.

5.6.3. Establecimiento de los PCC del manejo de la leche desde su
obtencion hasta la entrega en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca,
en unidades de produccion de la Cuenca del Papaloapan. Para establecer los
PCC, se llev6 a cabo un analisis detallado de las etapas detectadas previamente
en el diagrama de flujo, para determinar si la aplicacion de un control en dichas
etapas era suficiente para eliminar un riesgo o reducirlo a un nivel aceptable. Para

ello, se utiliz6 como herramienta un arbol de decisiones (Figura 1).
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*Pasaral siguiente peligro identificado del proceso descrito
**Los niveles aceptables o inaceptables necesitan ser definidos teniendo en cuenta los objetivos globales
cuando se identifican los PCC del plan de APPCC.

Figura 1. Arbol de decisiones para establecer la existencia de PCC, de acuerdo
con la metodologia descrita por la FAO (2002).

5.7. Anéalisis estadistico

La informacion recopilada en las encuestas se procesé mediante estadistica
descriptiva, mediante el célculo de promedio, desviacién estandar, rango o
porcentaje. La determinacién de los puntos criticos de control se realizé mediante

la aplicacion de un arbol de decisiones.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Calidad de la leche entregada en el centro de acopio de Loma Bonita,

Oaxaca

A la llegada al centro de acopio, la primera prueba que se realizé a la leche fue
la prueba de alcohol. Esta prueba permite conocer la estabilidad térmica de la
leche en los procesos térmicos de la leche. El alto grado de acidez de la leche
ocasionado principalmente por una alta carga bacteriana provocara una
desestabilizacion coloidal de las micelas de caseina, dando como resultado que,
al aumentar la temperatura, se produzca su coagulacion (Rodriguez-Magadan et
al.,, 2019). Por tal motivo, se considera a la prueba de alcohol como una prueba

exploratoria de la calidad de la leche.

Toda la leche entregada al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, resultd
negativa a la prueba de alcohol. Lo anterior indic6 que la leche puede ser

sometida a procedimientos térmicos industriales sin que sufra coagulacion.

La calidad de la leche es muy importante porque determina su rendimiento en los
procesos industriales, asi como sus usos en la alimentacibn humana,
garantizando, ademas su inocuidad. En el Cuadro 3, se observan algunas
caracteristicas de la leche entregada por productores al centro de acopio de

Loma Bonita, Oaxaca.

En el presente estudio, el contenido promedio de grasa en leche de las unidades
de produccion muestreadas fue de 3.9 %, con un rango de 1.7 % a 9.1 %. Estos
resultados son similares a lo reportado por Calderon et al. (2007), quienes
realizaron un estudio en unidades de produccidon de doble propdésito en Monteria,
Colombia, en el gque se muestrearon durante dos meses 28 ranchos proveedores
de cuatro procesadoras de queso, registrando un valor minimo y maximo de

grasa en leche de 2.1 % y 7 %, respectivamente.
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Cuadro 3. Composicién de la leche, conteo de células somaticas y tiempo de
reductasa en la leche entregada por diferentes unidades de produccion al centro
de acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

Productor

Productor la
Productor 2 a
Productor 3 a
Productor 4 a
Productor 5 a
Productor 6 a
Productor 7 a
Productor 8 a
Productor 9 a
Productor 10 a
Productor 11 a
Productor 12 a
Productor 13 a
Productor 14 a
Productor 15a
Productor 16 a
Productor 17 a
Productor 18 a
Productor 19 a
Productor 20 a
Productor 21 a
Productor 22 a
Productor 23 a
Productor 24b
Productor 25b
Productor 26¢
Productor 27c
Productor 28d
Productor 29e
Productor 30f
Promedio

Grasa
(%)
3.5
5.2
4.1
3.4
3.2
4.0
3.4
6.1
3.2
4.9
2.7
3.9
3.4
2.8
4.2
3.7
4.2
1.7
3.7
3.6
9.1
3.5
3.6
4.4
3.5
31
31
3.3
4.2
3.7
3.9+1.3

Proteina
(%)
31
3.3
35
31
3.0
3.2
3.3
3.3
3.2
31
3.3
31
3.2
3.3
3.3
3.2
3.2
2.3
3.2
3.3
34
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.6
31
3.2

3.2+0.2

Lactosa
(%)
4.6
4.8
51
4.6
4.4
4.6
4.8
4.6
4.7
4.5
4.9
4.6
4.7
4.9
4.8
4.7
4.6
3.3
4.7
4.8
5.0
4.6
4.6
4.6
4.6
4.7
4.7
4.8
4.6
4.6

4.7+0.3

SNG= solidos no grasos; CS= células somaticas.

aDobladero
bVilla Azueta

cLaguna Lagarto

d Loma Bonita
eTierra alta
f El Obispo

SNG

8.5+0.5 379,800+379,456

(%)
8.4
8.8
9.2
8.4
81
8.5
8.8
8.7
8.7
8.3
8.9
8.4
8.5
8.9
8.9
8.7
8.4
6.1
8.6
8.8
9.1
8.5
8.4
8.5
8.4
8.7
8.5
8.8
8.3
8.5

CS (cel mL"])

716,000
125,000
156,000
219,000
279,000
550,000
184,000
425,000
111,000
400,000
90,000
1,500,000
394,000
428,000
258,000
223,000
254,000
950,000
146,000
275,000
958,000
90,000
202,000
90,000
391,000
90,000
90,000
97,000
237,000
1,466,000

Reductasa
(min)
180
240
180
240
180
180
180
240
160
240
180
150
300
300
180
160
200
180
180
240
180
240
300
300
240
240
240
180
180
140
211+47.3

Se ha determinado que la grasa es el componente mas variable de la leche de

vaca y que constituye entre el 3y 4% de la misma (Hanus et al., 2018; FAO,

2023b). La gran variabilidad en el contenido de grasa observado en las unidades
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de produccién incluidas en este trabajo puede atribuirse principalmente a
diferencias en el genotipo de los animales y el manejo nutricional que los

productores realizan.

Diversos autores han sefialado que en el sistema de doble propdsito existe una
alta heterogeneidad entre las unidades de produccion (Magafia etal., 2006; Leos-
Rodriguez et al.,, 2008). En cambio, en la lecheria especializada se utilizan
animales de la misma raza que son alimentados con dietas controladas. Bajo
estas condiciones, el contenido de grasa en leche es mas constante. Lo anterior
se evidencia en una investigacion retrospectiva realizada en Brasil por Bondan et
al. (2018), quienes durante cinco afios realizaron un estudio en el que se
incluyeron los datos de 148,604 vacas Holstein pertenecientes a 115 establos
lecheros, observando un rango de contenido de grasa en leche de 3.37 % a
3.52 %. Con base en lo anterior, se puede concluir que la alta variacion en el
contenido de grasa en leche entre las unidades de produccion es un resultado
que se esperaba debido a la gran cantidad de variacion que existe entre las

mismas.

De las 30 unidades de produccién muestreadas, 28 mostraron un contenido de
grasa en leche, mientras que dos mostraron valores extremos. Asi, la leche
entregada por el Productor 18 tuvo un contenido de grasa de 1.7 % que se puede
considerar extremadamente bajo. Se han sefalado varios factores que pueden
reducir el contenido de grasa en leche como la deficiencia de forraje en la dieta,
un tamafo reducido de particula de forraje, el nivel de producciéon de las vacas,
la etapa de la curva de lactancia, la desnutricion y la presencia de mastitis
(Bruckmaier et al., 2004). De los factores mencionados, los primeros cuatro no
permiten explicar la reduccidon del contenido de grasa en la leche entregada por
el productor, debido a que la alimentacién del ganado se basa en el pastoreo, las
vacas tienen una produccion de leche relativamente baja y se encontraban en
diferentes etapas de la lactancia. Sin embargo, la baja calidad de los forrajes
utilizados para alimentar al ganado y el conteo de células somaticas si pudieron

influir en el contenido de grasa en leche. Al respecto, se ha mencionado que los
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pastos tropicales disminuyen la productividad del ganado debido a que tienen
bajo contenido de proteina y energia, asi como una digestibilidad reducida
(Esparza-Jiménez et al., 2021). Por otra parte, la leche entregada por el productor
18, ademas de presentar una reduccion del contenido de grasa, también mostro
una reduccién de proteina, lactosa y SNG y conteos altos de células somaticas
(Cuadro 3). Lo anterior indica que probablemente en la unidad de produccion
habia varias vacas con mastitis subclinica. Se ha determinado que la presencia
de mastitis se asocia a la presencia de bacterias patégenas que provocan una
reduccion de la secreciéon de leche, asi como de sus componentes (Bruckmaier

et al., 2004), repercutiendo de manera negativa en su rendimiento industrial.

El contenido de grasa extremadamente elevado observado en la leche entregada
por el Productor 21 (9.1 %; Cuadro 3) es dificil de explicar, desde un punto de
vista fisioldgico. Previamente se ha mencionado que la grasa en leche depende
fundamentalmente del genotipo de los animales ordefiados y del manejo
nutricional que realiza el productor. Sin embargo, los animales que predominan
en el hato son similares a los de las otras unidades de produccion. Asimismo, la
alimentacion del ganado se basa en el pastoreo de praderas con pasto
Insurgente. En un estudio realizado en Cuba en el que las vacas se alimentaron
con pastos tropicales, se observé un contenido de grasa en leche de 3.79 %
(Reyes et al., 2021). Lo anterior indica que, bajo condiciones de pastoreo en
zonas tropicales, es practicamente imposible alcanzar el contenido de grasa en
leche antes mencionado. Una posibilidad es que el productor haya adulterado la
leche con grasa no lactea, debido a que, en su historial de entrega de leche al
centro de acopio, se han detectado varias irregularidades [Aguilar, 2022]1. Sin
embargo, lo anterior no se pudo comprobar debido a la naturaleza exploratoria
de lafase 1 en la cual sélo se analizé una muestra en cada una de las unidades

de produccién.

El contenido de proteina en leche de las unidades de produccion muestreadas

fue en promedio de 3.2 %, con un minimo y maximo de 2.3 % a 3.6 %. El

1[Nayeli Aguilar, comunicacion personal, Centro de Acopio LICONSA de Loma Bonita, Oaxaca, 2022]
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contenido de lactosa mostré un valor promedio de 4.7 %, dentro de un minimo y
maximo de entre 3.3 % y 5.1 %. Asimismo, el contenido de SNG tuvo un valor
promedio de 8.5 %, con un rango de 6.1 % a 9.2 % (Cuadro 3). Estos resultados
fueron superiores a lo reportado por Razz y Clavero (2007) en Venezuela,
guienes muestrearon 24 vacas lactantes de doble propésito mantenidas en
pastoreo y observaron intervalos de 2.98 % a 3.11 %, de 4.53 % a 4.65 % vy
8.16 % a 8.39 % para contenido de proteina, lactosa y SNG en leche,
respectivamente. Asimismo, Torres-Neira et al. (2020) realizaron un estudio en
un centro de acopio de Colombia en el que analizaron 42 muestras de leche cruda
provenientes de 14 tanques de enfriamiento y observaron rangos de 2.6 % a
3.01 %, 423 % a 495 % y 7.25 % a 8.21 % para proteina, lactosa y SNG
respectivamente. Las causas de las diferencias entre los resultados del presente
estudio y los de los trabajos citados son dificiles de determinar ya que los autores
no mencionan las razas utilizadas y el nivel productivo de los animales. Aunque
los animales de los estudios citados fueron suplementados con concentrado
comercial y pastoreo en bancos de leguminosas, los valores de proteina, lactosa
y SNG fueron inferiores a los encontrados en este estudio. Debido a que en esos
trabajos no se reportan algunas variables explicativas, es imposible hacer una
comparacién con las unidades de producciéon incluidas en el presente trabajo.
Asi, se sabe que la leche de animales con bajo nivel productivo presenta una
mayor cantidad de sélidos totales que aquellos que registran niveles elevados de

produccion, esto explicado como un efecto de dilucién (Brifiez et al., 2008).

Todos los valores de contenido en leche de proteina, lactosa y SNG se
observaron normales, a excepcién del Productor 18, cuya leche entregada tuvo
valores para los parametros mencionados de 2.3 %, 3.3% y 6.1 %,
respectivamente. Se puede especular que el bajo contenido de solidos no puede
deberse a la adulteracion por adicion de agua o podria estar relacionado con la
presencia de mastitis subclinica, lo cual se sustenta con el conteo elevado de
células somaticas. Al respecto, es necesario resaltar que, la mastitis afecta de
manera negativa las caracteristicas nutricionales de la leche (Harjanti y

Sambodjo, 2020).
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En este sentido, el contenido de células somaticas de la leche entregada al centro
de acopio de Loma Bonita, Oaxaca se observa en el Cuadro 3. El conteo
promedio fue de 379,800 CS mL-1, con un valor minimo y maximo de 90,000 CS
mL-1y 1,500,000 CS mL-1, respectivamente. De acuerdo con Reyes (2008), a
nivel individual se considera que una glandula mamaria esta sana cuando la leche
tiene menos de 100,000 CS mL-1 Si el contenido de células sométicas es de
100,000 a 200,000 CS mL-1, la glandula mamaria es considerada sospechosa y
si el contenido es superior a 200,000 CS mL-1, es indicativo que alguno de los
cuartos sufre mastitis subclinica. Por otra parte, cuando la evaluacion de la leche
se realiza a nivel de hato, la muestra de leche es obtenida del tanque de
enfriamiento. En ese caso, la leche con conteos superiores a 300,000 CS mL-1
indica que una alta proporcion de animales presenta mastitis subclinica (Moroni
etal.,, 2018). Los conteos de células somaticas superiores a 500,000 CS mL-1 se
relacionan con una mayor actividad proteolitica y una menor concentracion de
grasa y caseina (Skeie, 2010), lo que da como resultado un menor rendimiento
de la leche en la produccion de queso. Aln no existe un consenso internacional
con respecto al conteo de células soméaticas que debe presentar la leche bovina
para consumo humano. La unién Europea establecié que la leche con conteos
superiores a 400,000 CS mL-1 no es apta para consumo humano (UE,
Reglamento N° 853/2004), mientras que México y Estados Unidos permiten

conteos de hasta 750,000 CS mL-1 (Kelly et al., 2016; SADER-LICONSA, 2019).

Una posibilidad de analizar el contenido de células sométicas en la leche
entregada al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, es utilizando el criterio

anteriormente expuesto para evaluar a nivel de hato (Cuadro 4).

47



Cuadro 4. Porcentaje de muestras de leche entregada por diferentes unidades
de produccién al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, agrupadas con base
en categorias establecidas por Moroni et al. (2018) y Skeie (2010).

Categoria Rango de CS (CS mL-l) Porcentaje de
muestras
Normal 0-200,000 36.7
Mastitis subclinica >200,000-500,000 43.3
Degradacién de componentes >500,000 20

Al revisar el cuadro, se observa que el 36.7 % de las muestras de leche se
agruparon en la categoria normal, que incluye a unidades de producciéon con
conteos menores a 200,000 CS mL-1, indicativo de una baja prevalencia de
mastitis subclinica. El 43.3 % de las muestras de leche tuvo conteos mayores a
200,000 CS mL-1y menores a 500,000 CS mL-1, que sugieren la presencia de
una alta proporcién de animales con mastitis subclinica. Finalmente, el 20 % de
las muestras de leche presentaron conteos superiores a las 500,000 CS mL-1, lo
que implica que esta leche tiene mayor probabilidad de sufrir algun tipo de

degradacion en sus componentes.

Cuando se considera como criterio el limite que establece LICONSA (2019) para
aceptar la leche sin ningun tipo de castigo econémico (750,000 CS mL-1), el 86 %
de los productores cumplié, mientras que el 13.3 % restante no. Lo anterior es
especialmente grave, si se considera que las muestras globales de cada unidad
productiva contienen leche de animales sanos y enfermos y que los conteos altos

indican una alta proporcion de animales con problemas de mastitis.

La calidad microbiol6gica de la leche entregada en el centro de acopio de Loma
Bonita, Oaxaca se estim6 de manera indirecta a través de la prueba de reductasa,
la cual consiste en medir el tiempo de reduccién del azul de metileno y los
resultados se pueden consultar en el Cuadro 3. El tiempo promedio de reduccion
del azul de metileno fue de 211 min, con un intervalo de 140 a 300 min. Un mayor
tiempo en la reduccién del azul de metileno indica la presencia de menor cantidad

de bacterias y viceversa (Vanegas, 2011).
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Con base en la prueba de reduccién del azul de metileno, la leche se puede
clasificar en tres categorias: leche de buena calidad, leche de buena a regular
calidad y leche de mala calidad (LICONSA, 2019). En el Cuadro 5 se observa el
tiempo de reduccién del azul de metileno asociado con cada categoria, el
contenido de unidades formadoras de colonias estimado y el porcentaje de

productores que entregd leche al centro de acopio en cada una de las categorias.

Cuadro 5. Clasificacion de la leche de acuerdo con el tiempo de reducciéon de
azul de metileno en unidades de produccion que entregan leche en el centro de
acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

Clasificacion de la Tiempo de reduccidén de Contenido microbiano  Porcentaje

leche azul de metileno (min) UFC mL41 de muestras
Buena calidad 5 horas (300) 10,000-200,000 13.3
Buena a regular calidad 2 a 4 horas (120 a 240) 200,000 a 2 millones 86.6
Mala calidad Menor a 120 2 a 10 millones 0

UFC= Unidades Formadoras de Colonias.

De acuerdo con el Cuadro 5, la mayor parte de los productores entrega leche de
calidad buena a regular (86.6 %), mientras que el 13.3 % restante, entregé leche
de buena calidad, en la que el tiempo de reduccidn del azul de metileno fue mayor
a cinco horas y se tuvo un contenido de unidades formadoras de colonias
relativamente bajo. Con base en este criterio, ninguno de los productores entregé
leche de mala calidad, ya que el limite de tiempo minimo fijado por el centro de
acopio para la reduccion del azul de metileno es de 120 min y la muestra de leche

con menor tiempo de reduccion registré 140 min.

Finalmente, las muestras de leche se agruparon por localidades para realizar un

analisis descriptivo y presentar los promedios de cada variable (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Numero de productores y caracteristicas fisicoquimicas de la leche,
cantidad de células somaticas y tiempo de reductasa en unidades de produccién
agrupadas por localidad.

Localidad n Grasa Proteina Lactosa SNG  Células Reductasa

(%) (%) (%) (%) somaticas (min)
(CSmLA)

E. Dobladero 23 3.9 3.2 4.7 8.5 396,864 205

Villa Azueta 2 3.8 3.2 4.6 8.4 227,666 280

Laguna Lagarto 2 3.1 3.2 4.7 8.6 90,000 240

Loma Bonita 1 3.6 3.3 4.2 7.8 97,000 180

Tierra Alta 1 4.2 3.1 4.6 8.3 237,000 180

B Obispo 1 3.7 3.2 4.6 8.5 1,466,000 140

Promedio 3.7 3.2 4.6 8.4 419,000 204

Cuando la leche se agrupa por localidades, los promedios de los parametros de
composicién de la leche se muestran normales, asi como el conteo de células
somaticas y el tiempo de reduccién del azul de metileno. No se realizé la
comparaciéon entre localidades debido a que algunas aportaron solo una unidad
de produccidon y otras hasta 23. El hecho de agrupar la leche entregada por
localidades es particularmente importante, si se considera que estas comparten
caracteristicas climéticas, de terreno y, sobre todo, de practicas de manejo. Estas
tltimas muchas veces son compartidas o replicadas entre los productores

(Martinez et al., 2011).

La prueba de acidez titulable es otra de las pruebas realizadas a la leche en el
centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca. La acidez titulable se expresa en
gramos de acido lactico contenidos en un litro de leche. Los valores aceptables
de esta prueba van de 1.3 a 1.6 g L-1 de acido lactico (NOM-155-SCFI-2012;
SADER-LICONSA, 2019). En la Figura 2 pueden observarse los resultados de

acidez titulable en la leche entregada en el centro de acopio.
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Figura 2. Valores de la acidez titulable de las unidades de produccién que
entregan leche al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca.

Los valores de acidez titulable de las leches entregadas en el centro de acopio
de Loma Bonita variaron de 1.3. a 1.6 g L-1 de acido lactico. A pesar de que la
totalidad de unidades de producciéon entregé leche con valores dentro del rango
aceptado por el centro de acopio, se pudieron observar tres muestras cercanas

al limite permisible (1.6 g L-1 de acido lactico).

6.2. Identificacion de riesgos y PCC durante la produccién de leche en

comunidades de la Cuenca del Papaloapan

La inocuidad es una propiedad de los alimentos que indica que no causan dafio
a la salud humana por efecto de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
(SENASICA, 2019). Para lograr que los alimentos de origen animal sean inocuos,
se requiere que los productores implementen durante la cadena productiva varias
medidas para reducir los riesgos de contaminacion. Algunas de las herramientas

mas utilizadas para garantizar la obtencién de productos de calidad e inocuos
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son la aplicacién de las buenas practicas de produccion y el sistema HACCP. En
el caso de las buenas practicas de produccion, se han utilizado para incrementar
la calidad de los productos de origen animal. El HACCP, en cambio, es un sistema
utilizado para garantizar la inocuidad de los alimentos, incluida la leche. Por todos
los prerrequisitos que se necesitan y por el nivel de heterogeneidad de las
unidades de produccién, es complicado aplicar los siete principios del HACCP a
nivel de una unidad productora de leche (Cerf et al., 2011; SE, 2012). Sin
embargo, su aplicacion parcial podria ayudar a identificar y determinar de una
manera sistematica los riesgos y puntos criticos de control a nivel de la
produccién primaria. Con base en lo anterior y para llevar a cabo la identificacion
de factores de manejo, identificacion de riesgos y la determinacion de los PCC,
se utilizé la informacion obtenida a partir de la aplicacibn de una encuesta
semiestructurada a los 30 productores incluidos en esta fase, asi como la

observacién visual de sus respectivas unidades de produccion.

6.2.1. Identificacién de factores de manejo que afectan la calidad de
la leche. Con base en las encuestas aplicadas y visitas realizadas en cada una
de las unidades de produccién, se elabor6 un diagrama de flujo detallado que

incluyé las etapas del manejo de le leche (Figura 3).
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Pre-ordefio

Figura 3. Diagrama de etapas del flujo operacional de obtencién y manejo de
leche, en unidades de produccion que entregan leche al centro de acopio de
Loma Bonita, Oaxaca.

Se identificaron tres etapas de manejo en las que existieron factores que
potencialmente pueden afectar la calidad de la leche: pre-ordefio, ordefio y pos-
ordefio. Ademas, se determiné la existencia de dos sistemas de entrega: sistema

de leche fria y sistema de leche caliente.

6.2.1.1. Etapa de pre-ordefio. Esta etapa abarc6 desde arreo d
las vacas al sitio donde se realiz6 el ordefio hasta el lavado de utensilios que se
utilizaron en el mismo. Estuvo constituida por varias actividades que se
relacionan en menor o mayor grado con la calidad de la leche, tales como arreo
del ganado hasta el sitio de ordefio, amarrado de la vaca, aplicacién de oxitocina,

lavado de manos y brazos del ordefiador y lavado de utensilios de ordefio.

El arreo del ganado consistio en llevar el ganado desde los potreros hasta el sitio
donde se realizd el ordefio. Los productores que mantienen al ganado cerca del

area de ordefo lo arrean a pie, emitiendo vocalizaciones y moviendo los brazos
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para animar a los animales a caminar. Los productores que mantienen al ganado

lejos del area de ordefio utilizan caballos para facilitar esta actividad.

El arreo del ganado puede influir de manera indirecta en la calidad de la leche.
Se ha observado que los animales arreados con ayuda del caballo muestran una
mayor distancia de huida, lo que se atribuye a mayor estrés durante esta actividad
(Garcez-Mercado et al.,, 2013). Asi mismo, se ha mencionado que el estrés
interfiere con el mecanismo de bajada de la leche, debido a que la adrenalina
secretada inhibe la liberacion de oxitocina (Ode6én y Romera, 2017). Sin
embargo, en las unidades de produccién incluidas en el estudio la presencia de
leche residual no se considera importante, debido a que es utilizada para la
alimentacion de las crias. La extracciéon de la leche residual por parte de las crias
evita que ésta sea utilizada como sustrato por bacterias que logran ingresar a la
glandula mamaria y que pueden causar infecciones o cambios en las

propiedades fisicoquimicas de la leche.

El amarrado de la vaca consistié en inmovilizar con una cuerda los miembros
posteriores y la cola de la vaca. Con ello, se evité que la vaca se moviera, dando
seguridad al ordefiador y evitando que la vaca pudiera tirar la cubeta en la que
se acumula la leche durante el ordefio. Ademas, la sujecién de la cola evitdé que
las vacas contaminaran la leche extraida. Lo anterior forma parte de las

actividades previas al ordefio recomendadas por la FAO (2011).

La aplicacién de oxitocina tuvo la finalidad de estimular la bajada de la leche en
las vacas ordefiadas. En el Cuadro 7 se observa que el 47.4 % de los productores
de leche fria aplican oxitocina, mientras que, en el caso de los productores de
leche caliente, el 100 % la aplica. Los productores que no aplican oxitocina
utilizan al becerro para estimular la bajada de la leche. Sin embargo, el becerro
puede obstaculizar la ordefia, o bien, puede contaminar con saliva la leche. Por
ello, otros productores prefieren realizar la administracion intramuscular de cinco
mL de oxitocina entre cinco y 15 min antes de comenzar el ordefio para facilitar

la expulsion de la leche.
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Cuadro 7. Factores de manejo aplicados durante la etapa de pre-ordefio en las
unidades de produccién incluidas en el estudio.

Caracteristica* Leche fria Leche caliente
4. Aplicacién de oxitocina (%) 47.4 100
5. Lavado de manos y brazos del ordefiador (%) 41.2 100

6. Manejo de los utensilios de ordefio
Tipo de recipiente

Perola de plastico 42.1 50
Perola de aluminio 31.6 50
Cubeta de plastico 15.8 —
Tambo de plastico 5.3 —
Garrafa de plastico 5.3 —
Intervalo de limpieza (dias) 1+0 1+0
Sustancias utilizadas en la limpieza (%)
Jabon 100 100
Cloro 36.9 0
Yodo 0 50
Enjuague de recipientes lavados (%) 100 100
Secado de recipientes lavados (%) 52.6 0
Tiempo de limpieza de recipientes (min) 8.3+3.9 12.5+£3.5

*Enumerada de acuerdo con el diagrama de flujo operacional de obtencion y manejo de la leche.

La aplicacion de oxitocina se relaciona con la calidad de la leche. Por un lado, se
ha observado que cuando se aplica oxitocina, se puede extraer mayor cantidad
de leche porvaca, aunque esta presenta menor cantidad de componentes sélidos
(Juarez-Barrientos et al., 2016). Por otro lado, la utilizacién de oxitocina permite
realizar el ordefio a fondo, lo que reduce la cantidad de leche residual e
incrementa la transferencia de inmunoglobulinas a la glandula mamaria, siendo

atil en la terapia de las vacas con mastitis clinica (Wall et al., 2016).

Se debe remarcar que, aunque aproximadamente la mitad de los productores
aplicaron oxitocina, no todos lo hicieron de la manera correcta. Algunos
productores tardaron hasta 15 min después de la aplicacion de oxitocina para
iniciar el ordefio. Al respecto, se ha determinado que una vez aplicada, el efecto
de la oxitocina tarda cinco min (Kruze, 1998). Lo anterior implica que el efecto de
la oxitocina termina antes de que el productor comience con la extraccion de
leche, aumentando el riesgo de presentacion de infecciones en la glandula

mamaria como consecuencia de un ordefio incompleto.
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El lavado de manos y brazos por parte del ordefiador es una de las principales
actividades que se relaciona con la calidad microbiolégica y sanitaria de la leche.
La actividad consistié en que los productores utilizaron agua y jabén para lavarse
las manos y brazos antes de comenzar a ordefiar cada una de las vacas. El
41.2 % y 100 % de los productores que entregan leche fria y leche caliente, se
lavaron las manos, respectivamente efectuaron esta actividad (Cuadro 7). A
pesar de que casi la mitad de los productores incluidos en este estudio se lavaron
las manos y brazos, una alta proporcién no lo hizo de manera correcta, ya que
no se secaron las manos antes de manipular los pezones. Lo anterior coincide
con lo observado en un estudio realizado en India, en el cual los autores
observaron que los ordefiadores no se preocupaban por secar sus manos antes
de realizar el ordefio (Singh y Ramachandran, 2020). Esto representa un mayor
riesgo de contaminar con bacterias tanto los pezones de la vaca ordefiada como

lo leche extraida de ella.

El lavado de los utensilios de ordefio consisti6 en la limpieza de todos los
implementos utilizados en el proceso de ordefio. Las actividades relacionadas
con la limpieza de los utensilios utilizados durante el proceso de ordefio pueden
observarse en el Cuadro 7. La mayor parte de los productores utilizaron utensilios
de plastico para contenery transportar la leche (68.5 % y 50 % de los productores

de leche fria y leche caliente, respectivamente).

En este sentido, se recomienda que los utensilios sean de materiales que resistan
la corrosion y que toleren los procesos de limpieza y desinfeccién continuos. Los
materiales de los recipientes ordenados de acuerdo con su calidad higiénica son
el acero inoxidable, el aluminio y el plastico (Martinez et al., 2011). A pesar de
que los productores llevaron a cabo la limpieza de los recipientes previo al
ordefio, se observé que algunos productores utilizaban recipientes de plastico
muy desgastados con presencia de rayaduras que no permitian llevar a cabo la
limpieza de manera adecuada; otros productores utilizaron recipientes de metal

oxidados en los cuales la leche se degrad6 mas rapido.
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La utilizacion de productos quimicos es sumamente importante para realizar un
proceso de limpieza adecuado. El 100 % de los productores utilizo jabén, el 37 %
de los productores de leche fria us6 cloro y un productor de leche caliente uso
yodo como desinfectante. El uso de jabén y detergentes es importante para
permitir la emulsificacién de los glébulos de grasa propios de la leche, mientras
gue el uso de desinfectantes elimina la mayor parte de la carga bacteriana
acumulada durante el manejo de la leche. Los resultados aqui obtenidos fueron
diferentes a los reportados por Bermudez y di Silvestri (2006), quienes, en un
estudio realizado en el municipio de Boyaca, Colombia, observaron que el 10 %
de los productores lavaban y desinfectaban eficientemente los recipientes, el
70 % los lavaban eficientemente pero no los desinfectaban y el 10 % no los

lavaban ni los desinfectaban.

6.2.1.2. Etapa de ordefio. La etapa de ordefio es una de las mé
criticas para la calidad de la leche, ya que, en ella, el producto queda expuesto a
la suciedad de los pezones o de las manos de los ordefiadores. Por ello, es
necesario llevar a cabo buenas préacticas de ordefio. Esta etapa se compone de
las actividades de preparacion de los pezones hasta la culminacién de la
extraccion de la leche. Algunas de las actividades relacionadas con esta etapa

pueden observarse en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Factores de manejo aplicados durante la etapa de ordefio en las
unidades de produccién incluidas en el estudio.

Caracteristica Leche fria Leche caliente
Lavado de ubre/pezones (%) 42.1 50
Secado de ubre/pezones (%) 42.1 50
Uso de toallas individuales (%) 0 0
Realizacion de despunte (%) 42.1 100
Tiempo de ordefio por vaca (min) 7.1+3.2 5.5+0.7
Tipo de ordefio (%)
Ordefio manual 100 100
Ordefio total 10.5 0
Ordefio parcial 89.5 100
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El lavado de los pezones es la primera actividad relacionada con la rutina de
ordefio. Para llevarla a cabo, los productores utilizaron agua sola o con yodo o
cloro para quitar todo tipo de suciedad. La actividad debe iniciar mojando
cuidadosamente con agua limpia y tibia los pezones, evitando mojar el resto de
la ubre. Lo anterior es parte de las recomendaciones de la FAO (2011), quien en
el "Manual de buenas practicas de ordefio” menciona que no se debe lavar la
ubre porque es muy dificil secarla y el agua que escurre puede contener suciedad

y contaminar las manos del ordefiador o la leche.

En las unidades de produccion incluidas en el presente estudio, Unicamente el
42.1 % y el 50 % de los productores de leche fria y leche caliente, realizaron el
lavado de pezones, respectivamente. En el caso de los productores que no
realizaron el lavado de pezones, se observé que trataban de eliminar la suciedad
lavando con leche y sin realizar el secado, lo cual propicia la contaminacién de

manos de los ordefiadores y de la leche extraida.

El secado de los pezones consistid en utilizar toallas de papel o de tela para secar
el exceso de agua después de lavar los pezones. El 42.1 % y el 50 % de los
productores de leche fria y leche caliente, realizaron el secado de pezones,
respectivamente. Para realizar de manera correcta el secado de pezones, se
recomienda utilizar una toalla individual y pasarla sobre el pezén dos veces,

asegurandose de que sequen en su totalidad (FAO, 2011).

A pesar de que casi la mitad de los productores realizé el secado de pezones, se
observaron diferentes fallas como la utilizaciéon de trapos para secar los pezones
de todas las vacas. Asimismo, la técnica de secado consisti®6 en movimientos
irregulares, sin ningln orden lo que no garantizé que los pezones quedaran
completamente secos antes de comenzar el ordefio. Otro factor de suma
importancia es que ninguno de los productores que realiz6 el secado de pezones
utilizé toallas individuales, lo cual predispone a la transmision de mastitis entre

los animales del hato.
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La estimulacion de los pezones consistié en un ligero masaje para provocar en
la vaca la bajada de la leche, en el ganado de doble propdésito hay otros factores
gue son mas determinantes para desencadenar este reflejo, como la aplicacion
de oxitocina o la presencia del becerro durante el ordefio (Roméan et al., 2009).

Por esa razon, no se considerd un factor de importancia en la calidad de la leche.

El despunte consisti6 en la eliminacién de los primeros dos o tres chorros de
leche de cada pezon. El 42.1 % de los productores de leche fria y el 100 % de
los productores de leche caliente realizaron el despunte (Cuadro 8). Lo anterior
indica que una alta proporcién de los productores de leche fria no considera esta

actividad dentro de la rutina de ordefio

El ordefio consisti6 en la extraccion de la leche acumulada en la glandula
mamaria. El 100 % de los productores incluidos en este estudio realizd un ordefio
manual. Los productores de leche fria se tardaron en promedio 7.1 min para
ordefiar una vaca, mientras que los productores de leche caliente se tardaron 5.5.
min por vaca (Cuadro 8). De acuerdo con la FAO (2011), el tiempo recomendado
para ordefiar una vaca es de cinco a siete minutos. Si el ordefio dura mas tiempo,
habra una retencién natural de la leche y se incrementara el riesgo de que el

animal sufra un cuadro de mastitis.

6.2.1.3. Etapa de pos-ordefio. AbarcOd desde la finalizacién del
ordefio hasta la entrega de la leche en el centro de acopio. Las actividades de
esta etapa se focalizaron en la limpieza del area de ordefio, el manejo de la vaca,
el manejo de la leche y el control de la mastitis.
6.2.1.3.1. Limpieza del &rea de ordefio. Cc
predominantemente en retirar las heces y lodo, colocandolas alrededor del local.
Para ello, los productores utilizaron herramientas como pala y escoba. El tiempo

destinado a la limpieza del area de ordefio fue en promedio de 15 minutos.

La limpieza del local determina en gran medida el grado de higiene con la que se
lleva el ordefio. Un local demasiado sucio tiene una mayor carga de microbios

ambientales que pueden contaminar la leche. Asimismo, los locales sucios
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aumentan la probabilidad de que las vacas ensucien su superficie corporal,
especialmente las patas y cola que pueden aumentar el riesgo de contaminacion

de la leche con particulas fisicas como lodo o estiércol.

Las caracteristicas de disefio y construccién del local donde se lleva a cabo el
ordefio determinan en gran medida las actividades de limpieza. En el Cuadro 9,
se pueden observar algunas caracteristicas de las instalaciones y los habitos de

limpieza de los productores.

Cuadro 9. Caracteristicas del local de ordefio y frecuencia de limpieza.

Caracteristicas Leche fria Leche caliente
Caracteristicas de instalaciones (%)

Piso de tierra 63.2 50

Piso de concreto 36.8 50

Sin techo 73.7 50
Intervalo de limpieza (dias) 17.2+40.9 15.5£20.5

Del total de unidades de produccion incluidas en esta fase del estudio, el 63.2 %
de las que producen leche fria y el 50 % de las que producen leche caliente
presentaron un area de ordefio con piso de tierra. Asimismo, el 73 % de las
unidades productoras de leche fria y el 50 % de las unidades de leche caliente
tuvieron locales de ordefio sin techo. Estos datos indican que, las areas de
ordefio no guardaban un disefio basado en recomendaciones técnicas, sino que
fueron areas improvisadas para tal fin. La ausencia de piso de cemento, paredes
o0 techo impide que el ordefio se pueda realizar bajo condiciones de higiene

(Martinez et al., 2011).

El intervalo de limpieza a fondo del local de ordefio utilizado por los productores
fue de 17.2 y 15.5 para las unidades de produccidon de leche caliente y fria,
respectivamente. Lo anterior significa que los productores tardan mas de 15 dias
en realizar la limpieza a fondo de las instalaciones donde ordefian y diariamente

retiran el excremento y orina con ayuda de palas.
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6.2.1.3.2. Manejo de la vaca. Consisti6 en el desatado de
las patas y cola y el arreo del ganado al area de pastoreo. Con base en la
informacién recopilada en la encuesta y la inspeccion visual, se determind que
dichas actividades no afectaron la calidad de la leche, por lo que no se
profundizara sobre ellas.

6.2.1.3.3. Manejo de la leche. Las actividades dependieron
del sistema de entrega de leche. En el sistema de leche fria, se registraron siete
actividades, mientras que en el sistema de leche caliente se contabilizaron tres.
Las actividades comunes a ambos sistemas fueron: vaciado y colado de la leche
en recipientes, traslado de la leche al centro de acopio y entrega de la leche en
el centro de acopio. En el sistema de entrega de leche fria, ademas de las
actividades mencionadas, se incluyeron el traslado al tanque de enfriamiento,
entrega en el tanque de enfriamiento, medicién de la leche y traspaso de la leche

al recipiente de trasporte.

El vaciado y colado de la leche en recipientes fue una actividad comun a ambos
sistemas de entrega de leche y se llevd a cabo al término del ordefio.
Generalmente, los productores acumulan la leche ordeflada de cada vaca en
cubetas de plastico de 10 a 20 L de capacidad. Una vez ordefiada la vaca, los
productores vacian la leche inmediatamente en recipientes de plastico o metal.
Se observd que esta actividad afecta la calidad de la leche, ya que a través de
ella se retiran particulas organicas e inorganicas que la contaminan. Los
principales materiales que contaminan la leche son particulas de estiércol y
pelos. En todas las unidades de produccidon se realizdé el colado de la leche
utilizando pedazos de tela gruesa que se colocaron en la parte superior del
recipiente donde se almacend la leche. Este resultado es diferente a lo observado
por Bermudez y di Silvestri (2006), quienes, en un estudio realizado en Boyaca,
Colombia, observaron que el 70 % de los productores realizé el colado de la
leche. La diferencia de resultados entre el estudio mencionado y la presente
investigacion pudo deberse a que en el primero la leche era comercializada a

qgueseros locales quienes no tenian criterios de rechazo, mientras que, en el
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presente estudio, laaceptaciéon de la leche en el centro de acopio esta supeditada

a la calidad que presenta.

El traslado de la leche al tanque de enfriamiento fue una actividad especifica del
sistema de entrega de leche fria. Una vez que el productor termino de colectar la
leche en los recipientes de almacenamiento, su siguiente actividad es el traslado
de la leche hasta el sitio donde se encuentra el tanque de enfriamiento colectivo.
Para el transporte, los productores utilizaron bicicleta, caballo y principalmente,

motocicletas.

La duracion del traslado de la leche al tanque de enfriamiento y otras
caracteristicas de manejo después de la ordefia se pueden observar en el Cuadro
10. La duracién del traslado dependi6 de la ubicacién de la unidad de produccion
con respecto al tanque de enfriamiento. En promedio, los productores tardaron
13.7 min en trasladar la leche al tanque de enfriamiento, con un rango de cinco a

20 minutos.

Cuadro 10. Manejo de la leche después de la ordefia y causas de rechazo en las
unidades de produccién incluidas en el estudio.

Caracteristica Leche fria Leche caliente
Utilizacion de tanque de enfriamiento (%) 100 0
Traslado de ordefia a tanque de enfriamiento (min) 13.7£10.8 -
Traslado al centro de acopio (min) 300 22.5+10.6
Numero de rechazos de leche en el Ultimo mes 1+0 2.51+0.7
Causa de rechazo de leche el dltimo mes (%)

Acidez 100 100

Este resultado fue diferente a lo observado en un estudio realizado en el norte de
Antioquia, Colombia, donde se observo un tiempo promedio de 148 min desde el
fin del ordefio hasta la llegada de la leche al tanque de enfriamiento, con un rango
de 90 a 180 min (Ruiz-Cortés et al., 2012). La diferencia de resultados entre el
estudio referido y la presente investigacién se puede atribuir a que, aunque en el
primero, las distancias entre las unidades de produccién y el tanque de
enfriamiento son cortas (cinco a 500 m) la leche permanece almacenada por mas

de dos horas hasta antes de ser entregada. En cambio, en el presente estudio,
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los productores transportan la leche al tanque de enfriamiento inmediatamente

después de terminar de ordefar.

La entrega de la leche en el tanque de enfriamiento también es una actividad
especifica del sistema de entrega de leche fria. Lo mas importante de remarcar
de esta actividad es el horario en el que los productores entregaron la leche al
encargado del tanque de enfriamiento. La entrega de leche en el tanque de
enfriamiento ocurrié entre las 5:30 y las 9:30 A.M. El horario podria repercutir en
la calidad de la leche, ya que a medida que se ordefia mas temprano, la
temperatura ambiental a la que se maneja la leche es menor, disminuyendo la
proliferacion de bacterias. Cuando la temperatura ambiental es menor a 30 °C,
los sistemas naturales inhibidores de la leche como Ila lactoferrina y la

lactoperoxidasa pueden conservarla por mas de ocho horas (FAO, 2023c).

La medicién de la leche también es una actividad exclusiva del sistema de
entrega de leche fria. Esta actividad consisti6 en medir la leche entregada con
una cubeta de plastico de 20 L previamente marcada y una jarra del mismo
material. Los productores utilizaron los recipientes para determinar la cantidad de

leche que entregaron.

Los recipientes utilizados se lavaron con agua y jabon previo a que los
productores comenzaran a entregar. Sin embargo, una vez que el primer
productor entregd, los recipientes permanecieron a la intemperie sin ningln tipo
de higiene. En algunos casos, fue cuestion de unos cuantos minutos para que
llegara el siguiente productor, pero en otros casos, la espera se prolongé hasta
los 40 minutos. Esto pudo haber representado un riesgo de crecimiento

bacteriano, con repercusion en la calidad microbioldgica de la leche.

El traspaso de la leche también fue especifico del sistema de entrega de leche
fria. Una vez que entregaba el uGltimo productor, el encargado del tanque de
enfriamiento dejaba que se mezclara la leche y que alcanzara la temperatura
Optima. Esta actividad se llevé a cabo diariamente y consistié en traspasar la

leche desde el tanque de enfriamiento hasta un tinaco de plastico con capacidad
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para 450 L, en el cual se transporté la leche al centro de acopio. Para ello, se
utiliz6 una bomba eléctrica. Por no tardarse mas de 10 minutos y por utilizar un
sistema cerrado, esta actividad no representd por si misma un riesgo que afectara
la calidad de la leche. Sin embargo, si se relacion6 de manera estrecha con la
limpieza diaria que se realiza en los implementos que se utilizan para el bombeo

y transporte de la leche.

El traslado de la leche al centro de acopio fue una actividad comun a los sistemas
de entrega de leche fria y caliente. En el caso de los productores de leche fria, el
traslado desde el tanque de enfriamiento hasta el centro de acopio duré en
promedio 30 min y se utiliz6 una camioneta. En el sistema de entrega de leche
caliente, el traslado al centro de acopio durdé en promedio 22.5 min y se realiz6
en camioneta o caballo. Una de las recomendaciones para transportar la leche
es llenar completamente los recipientes para evitar la agitacién de la leche, ya
qgue esta favorece el desarrollo microbiano (Martinez et al.,, 2011). Sin embargo,
en todos los casos se observd que los productores no respetaron esta

recomendacién debido a la cantidad variable de leche que entregan diariamente.

La entrega de la leche en el centro de acopio consistié en la recepcion de la leche
por parte del personal. Inmediatamente después, se tomaron muestras de leche
para realizar diferentes pruebas en las que se midid la calidad fisicoquimica. La
prueba de alcohol sirvi6 como la prueba primaria para determinar la aceptacion
o rechazo inmediato de la leche. De manera aleatoria, se realizaron pruebas para
cuantificar los componentes de la leche y las células somaticas, el grado de
acidez, la medicién indirecta de la carga bacteriana, el contenido de antibidticos,
entre otros. Una vez que se valido la calidad de leche, se procedio a vaciarla en

una tina para realizar su medicion.

6.2.1.3.4. Control de la mastitis. Estuvo integrada por
actividades no rutinarias que se relacionan con la calidad de la leche. Durante la
visita que se realiz6 a las unidades de produccién, no se detectd en el ordefio la

realizaciéon de actividades para el control de la mastitis. Sin embargo, al
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responder la encuesta los productores reportan algunas actividades, las cuales

se pueden apreciar en el Cuadro 11.

Todos los productores de leche incluidos en el estudio no realizaron la practica
del sellado después del ordefio. Lo anterior obedece a que en el SDP los becerros
permanecen con la madre hasta el destete, el cual ocurre entre los seis y los ocho

meses de edad (Castillo, 2020).

Cuadro 11. Actividades relacionadas con el control de la mastitis bovina en las
unidades de produccion.

Caracteristica Leche fria Leche
caliente
Realizacién de sellado (%) 0 0
Saben qué es la mastitis subclinica (%) 57.9 100
Productores que realizan diagnéstico (%) 42.1 100
Intervalo de realizacidon de diagnoéstico (dias) 65.8+173.2 300
Vacas con cuartos perdidos 1+1.1 2+1.4

Durante la lactancia, los productores acostumbran a dejar la leche de un cuarto
para que el becerro se alimente o realizan un ordefio incompleto para que el
becerro se alimente de la leche residual (Bautista et al., 2019). Bajo estas
condiciones, la practica del sellado resultaria inutil, ya que la pelicula de yodo

seria eliminada por el becerro durante el amamantamiento.

El 58 % de los productores de leche fria no saben lo que es la mastitis subclinica
y el 42 % realiza el diagndstico de mastitis subclinica. El desconocimiento de la
mastitis subclinica bovina y su falta de diagnoéstico puede contribuir a que la
prevalencia de la enfermedad sea mayor en las unidades de produccion, ya que
es una enfermedad que no se puede diagnosticar a simple vista. Todos los
productores de leche caliente saben lo que es la mastitis subclinica y realizan el

diagnéstico de la misma.

Una parte importante del éxito logrado en los programas de control de la mastitis

bovina recae en el diagndstico oportuno de la enfermedad. Es importante que la
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unidad de produccién tenga un método de diagndstico precoz que permita
detectar la enfermedad antes de que cause estragos econdmicos. Sin embargo,
al preguntar sobre el intervalo en que realizan las pruebas para el diagnéstico,
los ganaderos contestaron que en promedio cada 66 y 30 dias, para los
productores de leche fria y caliente, respectivamente (Cuadro 11). En este
sentido, se recomienda que en climas templados el diagnoéstico de mastitis se
lleve a cabo mensualmente, mientras que, en el tropico, se recomienda realizarla
de manera semanal (UGRJ, 2023). En el presente estudio, los intervalos de
diagnéstico de la mastitis subclinica reportados por los productores fueron muy
amplios, lo que puede contribuir a que las vacas presenten elevados conteos de

células sométicas y casos de mastitis subclinica y clinica.

Debido al clima tropical, se puede esperar en las unidades de produccién
incluidas en el estudio una prevalencia de mastitis subclinica de moderada a alta.
Asimismo, en ausencia de un programa de control de la enfermedad integral, los
casos subclinicos tienden a evolucionar a clinicos. Cuando la mastitis clinica no
es tratada adecuadamente, las lesiones en glandula mamaria de las vacas
enfermas pueden ocasionar la pérdida de cuartos. Esto quedé de manifiesto en
esta investigacion, ya que, en promedio, las unidades de produccién de leche fria
y caliente presentan en promedio una y dos vacas con pérdida de un cuarto,
respectivamente (Cuadro 11). En un estudio realizado en Tarimbaro, Michoacan,
en el que se muestrearon 1,488 cuartos, se observaron 15 cuartos ciegos, lo que
correspondié al 1 % del total (Guizar et al., 2008). Proporcionalmente, en el
presente estudio se tuvo un mayor porcentaje de cuartos ciegos, lo cual fue reflejo
de la ausencia de un programa de control de la mastitis. Ademas, el clima del
estudio citado fue templado himedo, mientras que el clima en el que se desarrollo
este estudio fue célido humedo, el cual favorece la proliferacién de las bacterias

causantes de la mastitis.

6.2.2. Identificacién de los riesgos en el proceso de obtencion-
entrega de la leche al centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, en

unidades de produccion de la Cuenca del Papaloapan. En la produccién de
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leche, es importante identificar los riesgos antes de gue comprometan la
inocuidad de la misma. Los riesgos del proceso obtencién-entrega de leche en el
centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, se identificaron tomando como base
la informacion proporcionada por los productores en la encuesta y la observacion
visual de las unidades de produccién. Para ello, se utilizé el diagrama de flujo

operacional que describe el proceso.

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso obtencidén-entrega de leche
fria y caliente en el centro de acopio estuvo integrado por tres etapas de manejo:
pre-ordefio, ordefio y pos-ordefio. A lo largo de las tres etapas, se identificaron

diferentes riesgos que pueden observarse en el Cuadro 12,

Cuadro 12. Tipos de riesgos que existen en unidades de produccion de leche de
vaca.

Riesgo bioldgico Riesgo quimico Riesgo fisico

Parasitos Residuos de pesticidas Pelos

Virus Residuos de medicamentos  Fragmentos de insectos

Bacterias patégenas Metales pesados Fragmentos de palos
Toxinas naturales Estiércol

Tierra o polvo
Fuente: Birhanu et al. (2017).

Una vez establecidas las etapas y factores de manejo de la leche, se llevd a cabo
un analisis para determinar si existian riesgos en cada uno de ellos. Los

resultados del andlisis se pueden observar en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Tipos de riesgos identificados en unidades de produccion durante el
proceso obtencion-entrega de leche en el centro de acopio de Loma Bonita,
Oaxaca.

Orden* Factores de manejo de la leche Tipo de riesgo
Pre-ordefio

1 Arreo de la vaca al sitio de ordefio -

2 Amarrado de la vaca -

3 Aplicacién de oxitocina -

4 Lavado de manos y brazos del ordefiador  Fisico, quimico y biol6gico
5 Lavado de utensilios de ordefio Fisico, quimico y bioldgico
Ordefio

1 Lavado de pezones Fisico y bioldgico

2 Secado de pezones Fisico y biolégico

3 Estimulacion de pezones -

4 Despunte Biologico
Pos-ordefio

1 Vaciado y Colado de la leche Fisico y biolégico

2 Traslado al tanque de enfriamiento -

3 Entrega en el tanque de enfriamiento -

4 Medicion de la leche Biologico

5 Traspaso al recipiente de transporte -

6/2** Traslado de la leche al centro de acopio -

7/3** Entrega en el centro de acopio -

* Orden establecido de acuerdo con el diagrama del flujo operacional de las etapas de obtencion
y manejo de leche (Figura 3).

** Orden establecido en el diagrama de flujo para los factores de manejo en los sistemas de leche
fria y caliente, respectivamente.

6.2.2.1. Riesgos identificados durante la etapa de pre-ordefio.
Durante esta esta etapa, se llevaron a cabo actividades de preparacion para
realizar el ordefio. Aunque en ese momento aln no se haya extraido la leche,

algunas de las actividades repercuten en su calidad.
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El arreo de la vaca al sitio de ordefio no fue considerada una actividad que
representara un riesgo para la inocuidad de la leche. Aunque se ha sefialado que
el estrés bloquea la liberacion de oxitocina y obstaculiza la bajada de la leche
(Odedn y Romera, 2017), esta actividad se considerd libre de riesgos, ya que, en
el manejo posterior, la bajada de la leche fue estimulada por la aplicacién de

oxitocina exdégena o por la presencia del becerro.

El amarrado de la vaca tampoco fue considerado riesgo debido a que todos los
productores amarran las patas y cola de la vaca previo al ordefio, con eso, evitan

gue las vacas tiren o contaminen la leche.

El lavado de manos y brazos del ordeflador si representé riesgos fisicos,
guimicos y biolégicos, debido a que una alta proporcion de ordefiadores no se
lavaba las manos al inicio del ordefio ni al comenzar a ordefiar una nueva vaca,
o bien, lo hacian de manera incorrecta. Cuando los ordefiadores no se lavaban
las manos, transferian a la leche pelos, restos de tierra y excremento. Asimismo,
se debe considerar que el ganado es sometido de manera rutinaria a tratamientos
quimicos para el control de ectoparasitos que se aplican de manera topica.
Cuando los ordefiadores amarran la vaca, entran en contacto con su superficie
corporal y las sustancias quimicas, con las que pueden contaminar la leche.
Cuando las manos de los ordefiadores no son lavadas de manera adecuada,
acumulan en su superficie una carga bacteriana elevada, misma que contamina
a la leche durante su proceso de extraccién. Ademas, una limpieza inadecuada
de las manos entre el manejo de cada animal favorece la propagacion de los

microorganismos patégenos causantes de la mastitis bovina (Kruze, 1998).

El lavado de utensilios de ordefio también representé riesgos fisicos, quimicos y
biol6gicos. Los riesgos fisicos estuvieron representados por restos de tierra,
particulas vegetales y fragmentos de cuerpos de insectos contenidos en el agua

gue utilizan los productores para lavar los utensilios.
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6.2.2.2. Riesgos identificados durante la etapa de ordefio. Esta
etapa incluy6 la preparacion de la glandula mamaria previa a la extraccién de la

leche.

El lavado de pezones representd riesgos fisicos y biolégicos dentro de la rutina
de ordefio. Los riesgos fisicos estuvieron representados por pelos, tierra y
particulas de excremento adheridos a la piel del pez6én; los riesgos quimicos por
residuos de productos utilizados en el control de ectoparasitos y los riesgos
bioldgicos por la alta cantidad de bacterias ambientales y patégenas presentes
en la superficie del pezén. El secado de los pezones también constituyé riesgos
fisicos y bioldgicos, ya que después del lavado, la ubre y los pezones quedaban

escurriendo agua que arrastraba pelos y suciedad.

La estimulacién de los pezones no representd ningun tipo de riesgo debido a que
esta actividad tiene como objetivo estimular de manera natural la bajada de la
leche. La totalidad de los productores utilizd6 la presencia del becerro o la

aplicacion de oxitocina exdgena para estimular la bajada de la leche.

El despunte es una de las principales actividades asociada a la calidad
microbiolégica de la leche. Cuando esta practica no se realiza, representa un
riesgo biolégico, ya que la leche ubicada en el canal del pezén presenta una alta
cantidad de bacterias que contamina la leche ordefiada. Lo anterior, se relaciona
con la degradacion mas rapida de los componentes de la leche y la acidificacion

de esta (Martinez et al., 2011).

6.2.2.3. Riesgos identificados durante la etapa de pos-ordefio.
Aunque esta etapa estuvo integrada por siete actividades, Unicamente el vaciado
y colado de la leche y la medicion de la misma fueron consideradas como riesgos

para la inocuidad (Cuadro 12).

El vaciado y colado de la leche constituyé la primera actividad después del
ordefio. Los principales riesgos fisicos asociados fueron las particulas de

estiércol y los pelos. La alta carga bacteriana se constituyé como el principal
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riesgo biolégico debido a que muchos de los productores no se lavaron las manos

antes de realizar esta practica.

Tanto el traslado como la entrega de la leche en el tanque de enfriamiento no se
consideraron factores de riesgo. El traslado representa un factor de riesgo en
funcién del tiempo que dura. Sin embargo, en la presente investigacién la su
duracién tuvo un rango de entre cinco y 20 minutos. La entrega de la leche en el
tanque de enfriamiento se llevé a cabo en un horario donde la temperatura
ambiental era relativamente baja, por lo que no se considerdé que este factor

contribuyera con la proliferacién microbiana.

La medicion de la leche fue una practica muy distintiva del grupo de productores
de leche fria, ya que previo a su vaciamiento al tanque de enfriamiento, deben
determinar el volumen que estan entregando. Esta practica fue otra de las
actividades dentro de la etapa de pos-ordefio que se consider6 como un riesgo
debido a la facilidad con la que la leche entregada por cada productor se puede
contaminar en este paso de manejo. El principal riesgo que present6 esta
actividad fue de tipo biol6gico, ya que todos los productores realizan el pesaje en
el mismo recipiente. Una vez que los productores utilizan el recipiente, queda a
la intemperie sin haber sido enjuagado, permitiendo la multiplicacién de las

bacterias ambientales.

Se considerd que el traspaso de la leche al recipiente de transporte y el traslado
y entrega de leche en el centro de acopio no aportaron riesgos a la inocuidad de
la leche. El traspaso se llevé a cabo con adecuadas medidas de higiene. Una vez
que la leche fue traspasada, el traslado al centro de acopio se llevo a cabo dentro
de la primera media hora. La rapidez del proceso fue corroborado al medir la

temperatura de la leche a su llegada, siendo esta de 10 °C.

6.2.3. Establecimiento de los puntos criticos de control del manejo
de la leche desde su obtencion hasta su entrega en el centro de acopio de
Loma Bonita, Oaxaca. Para establecer los PCC, se llevd a cabo un andlisis

detallado de las etapas detectadas previamente en el diagrama de flujo, mediante
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la aplicacién de un arbol de decisiones (Figura 1). Se considerd que un paso era
un PCC si la aplicacion de un control es suficiente para eliminar un riesgo o

reducirlo a un nivel aceptable (Osorio-Arce y Segura-Correa, 2010).

El objetivo principal de identificar los PCC es anticiparse a la presentaciéon de
problemas dentro de un proceso de producciéon de alimentos, con el fin de
establecer medidas de control o preventivas (Birhanu et al., 2017). En el presente
estudio, la informacién que se obtuvo en la Fase 1fue fundamental para que se
pudieran identificar los PCC al aplicar el arbol de decisiones. Se identificaron en
total siete PCC en todas las etapas de manejo de la leche: dos en el pre-ordefio
(4y5), tres en el ordefio (1,2 y 4) y dos en el pos-ordefio (1 y 4), de acuerdo con
la secuencia de riesgos por etapa registrados en el Cuadro 14. Asi, los PCC
fueron lavado de manos y brazos del ordefiador (PCC1), lavado de utensilios de
ordefio (PPC2), lavado de pezones (PCC3), secado de pezones (PCC4),
despunte (PCC5), vaciado y colado de la leche (PCC6) y medicién de la leche
(PCC7).

El nuimero de PCC obtenido en este trabajo es muy parecido a lo reportado por
Aguilera et al. (2022), quienes realizaron un estudio en una unidad de produccidén
de leche de la Cuenca del Papaloapan e identificaron seis PPC asociados al
ordefio. Sin embargo, los PCC reportados en ese trabajo son sustancialmente
diferentes a los reportados aqui. En el estudio referido identificaron como PCC el
lavado de la ubre, colocacion de pezoneras, retiro de pezoneras, enjuagado de
pezoneras, lavado de la sala de ordefia y el trasado de la leche a los tanques de
enfriamiento. La diferencia entre el presente trabajo y el citado radica en la
cantidad de unidades de produccion incluidas. Las préacticas de manejo varian de
manera muy importante entre las unidades de produccién, ya que estas muestran

una gran heterogeneidad en diversos aspectos.
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Cuadro 14. Puntos criticos identificados en los riesgos durante las etapas del proceso de ordefio.

PCC
Pre-ordefio
PCC1: lavado de
brazos y manos del
ordefador
PCC2: lavado de
utensilios de ordefio
Ordefio
PPC3: lavado de
pezones

PPCA4: secado de
pezones

PCC5: despunte
Pos-ordefio

PCC6: vaciado y colado
de la leche

PCC7: medicion de la
leche

Riesgos

Biologico (microorganismos) fisico (polvo) y

quimico (residuos de medicamentos)

Biologico (microorganismos), fisico (polvo,

pelos) y quimico (residuos de medicamentos)

Biolégico (microorganismos)

Biologico (microorganismos)

Biolégico (microorganismos)

Bioldgico (microorganismos) fisico (particulas

extrafias y pelos)

Biolégico (microorganismos)
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Medidas preventivas

Aplicacion de BPP
Lavar las manos y brazos con agua y
jabon
Los utensilios deben ser lavados antes
del ordefio con agua y jabén.

Realizar el lavado de pezones después
de estimular a la vaca. Lavar la saliva

del ternero que queda en los pezones.
El secado se realiza con una toalla
individual; pasar dos veces por cada

pezon hasta que quede seco
Tirar los primeros tres chorros de leche
de cada pezon

Usar una manta de tela gruesa, la cual
debe cubrir totalmente el orificio de
entrada del recipiente de
almacenamiento
Lavar el recipiente cada vez que se
pese la leche por productor

Consulta

FAO, 2011

FAO, 2011

FAO, 2011

FAO, 2011

SAGARPA,
2010;
FAO, 2011

FAO, 2011



6.2.3.1. PCCLl. Lavado de manos y brazos del ordefiador. Esta
es una préactica de manejo que se realiza previo al ordefio. Se consider6 como
un PCC debido a que, aunque el 41.2 % de los productores de leche friay 100 %
de los productores de leche caliente se lavan las manos y brazos al inicio del

ordefio (Cuadro 7), lo hacen de forma incorrecta.

El lavado de manos y brazos del ordefiador previo al ordefio es parte de las
buenas practicas de ordefio que ayudan a obtener leche de alta calidad y
disminuyen la transmisién de agentes patdégenos entre los animales del hato
(FAO, 2011; Belage et al.,, 2017; SENASICA, 2019). La técnica correcta para el
lavado de manos consiste en eliminar la materia organica con abundante agua,
aplicar jabon y dejarlo actuar durante mas de 30 segundos frotando el dorso de
las manos y las palmas, las mufiecas, los espacios interdigitales y debajo de las
ufias. Finalmente, las manos deben enjuagarse con abundante agua y secarse

preferentemente con toallas desechables (Kruze, 1998).

Se considerd que esta practica es un PCC porque, aunque el 41.2 %y 100 % de
los productores de leche fria y leche caliente, contesté durante la encuesta que
lavan sus manos y brazos antes de comenzar el ordefio, durante la visita a las
unidades de produccién se observo que los productores incluidos en este estudio
incurren en diferentes fallas. Primero, varios productores utilizan el agua de los
arroyos cercanos para realizar la limpieza durante el ordefio, lo cual implica que
el agua no es potable. La totalidad de los productores que se lava las manos no
realiza una limpieza minuciosa. Algunos no utilizan jabon, otros, no frotan las
manos de manera correcta para desprender la suciedad, o bien, no destinan el
tiempo suficiente para enjabonar sus manos. Una alta proporciéon de los
productores comienza a manipular la glandula mamaria sin haber secado
previamente sus manos. Por todas las fallas corroboradas, esta practica se
considera un PCC, ya que, al mejorar la técnica de lavado de manos y brazos,

se podria reducir la contaminacion fisica, quimica y biolégica de la leche.
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6.2.3.2. PCC2. Lavado de utensilios de ordefio. Esta practica se
consider6 un PCC por diferentes fallas observadas durante el procedimiento.
Para llevar a cabo la limpieza de los utensilios, se recomienda iniciar
inmediatamente después de gque estos se hayan dejado de utilizar, emplear agua
limpia a una temperatura entre 35y 40 °C y una solucién detergente. Para hacer
mas eficiente el proceso de limpieza, usar un cepillo de cerdas suaves o0 esponja
durante el tiempo suficiente para eliminar los glébulos de grasa adheridos,
enjuagar con suficiente agua para eliminar el detergente y la suciedad, dejar
secar los utensilios y proteger su orificio de entrada para evitar contaminacion,
previo a su utilizaciébn enjuagar con una solucion desinfectante y enjuagar con

agua limpia (INIFAP, 2011).

En contraparte con lo mencionado en el parrafo anterior, en la presente
investigacion, se detectaron diversas fallas durante el lavado de recipientes. Para
realizar la limpieza, la mayoria de los productores no utilizé agua potable, ya que
la obtuvo de arroyos cercanos a su unidad de produccion. Algunos productores
lavaron los utensilios demasiado rapido, sin destinar el tiempo suficiente para que
el detergente pudiera eliminar las bacterias presentes, o bien, para que se
pudieran degradar los glébulos de grasa que podia contaminar la leche del
siguiente ordefio. Otra falla detectada fue el enjuague deficiente debido a que,
ante la escasez de agua, los productores limitan la cantidad que emplean,
existiendo la posibilidad de dejar restos de detergente o desinfectantes. El hecho
de que gran parte de los productores utilizara recipientes de plastico y que no los
cambiara constantemente, propicié que el material se degradara, obstaculizando
una limpieza adecuada. De esta manera, después del proceso de limpieza,
algunos componentes de la leche permanecieron en las superficies irregulares,
ofreciendo la posibilidad servir como sustrato para el crecimiento bacteriano. Algo
similar ocurrié en los recipientes metalicos de baja calidad, los cuales al oxidarse
no permitieron realizar una limpieza adecuada, contribuyendo a la acidificacién

de la leche.
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6.2.3.3. PCCa3. Lavado de pezones. De acuerdo con el Cuadro 7,
en menos de la mitad de las unidades de produccion incluidas en el estudio se
llevé a cabo el lavado de pezones, por lo que esta practica fue considerada un
PCC. El objetivo del lavado de los pezones es reducir el riesgo de infeccion de
mastitis y aumentar la calidad de la leche (Gleeson et al., 2009). Se ha
recomendado que el lavado de los pezones se realice con agua potable a baja
presiéon sin involucrar a toda la ubre y frotar enérgicamente la superficie con la
mano para eliminar la suciedad (Kruze, 1998). Cuando se moja la totalidad de la
ubre, es complicado secarla y el agua con suciedad comienza a escurrir,
existiendo la posibilidad de contaminar las manos de los ordefiadores y la leche

(FAO, 2011).

En las unidades de produccidn incluidas en este estudio, una alta proporcion de
ordefiadores que lavaron los pezones de las vacas, incurrieron en varias fallas.
El agua utilizada para lavar proviene de arroyos y pozos, lo que no garantiza que
esté libre de contaminantes. Los productores que lavan pezones, utilizaron un
pequefio volumen de agua debido a la escasez de esta en las unidades de
produccion, por lo que no alcanzaron a eliminar completamente la suciedad de la
superficie de los pezones. Para hacer mas eficiente el proceso de limpieza de los
pezones, se ha recomendado utilizar soluciones desinfectantes a base de yodo,

hipoclorito de sodio, fenol o alcohol (Gleeson et al., 2009).

6.2.3.4. PCCA4. Secado de los pezones. El secado de pezones es
un procedimiento que consiste en eliminar el agua o restos de desinfectantes de
la punta de la superficie de los pezones. Constituye la parte mas importante de
la limpieza de los pezones ya que evita que el agua sucia escurra hacia la leche
o0 manos de los ordefiadores. Para realizar el secado de pezones de manera
correcta, se debe utilizar una toalla individual por pezén y realizar un movimiento
giratorio hacia abajo para secar y eliminar residuos de desinfectantes (Toledo,

2023).

El 42.1 % de los productores de leche fria y el 50 % de los productores de leche

caliente incluidos en este estudio llevaron a cabo el secado de pezones. Sin
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embargo, en la inspeccion visual de la actividad se identificaron fallas, como la
utilizaciéon de un solo trapo para limpiar todos los pezones y la realizacién de
movimientos irregulares para secarlos. La utilizacion de un solo trapo para secar
todos los pezones de la vaca representa uno de los principales riesgos para la
diseminacion de patdgenos involucrados en la mastitis contagiosa (Mendoza et
al., 2017). Asimismo, representa un vehiculo para diseminar bacterias
ambientales que potencialmente podrian contaminar la leche y afectar su calidad

(Gleeson et al., 2009).

6.2.3.5. PCCS5. Despunte. Esta préactica consiste en eliminar los
primeros dos o tres chorros de leche de cada pezén para desechar la leche
residual presente en el canal del pezén y que contiene un alto contenido de
bacterias (Calder6n et al.,, 2008). Por lo tanto, es uno de los factores de manejo
con mayor repercusion en la calidad de la leche. En el presente estudio,
unicamente el 42.1 %de los productores de leche fria llevé a cabo el despunte,
por lo que se consider6 como factor de riesgo. Ademas de su repercusion en la
calidad microbioldgica de la leche, el despunte también permite la identificacion
de un aspecto anormal de la leche, lo cual es distintivo en los casos de mastitis
clinica.

6.2.3.6. PCC6. Vaciado y colado de la leche. Esta fue la primera
actividad que se realizé posterior al ordefio. Fue muy importante porque permitié
eliminar las particulas presentes en la leche. Aungque se realizé en todas las
unidades de produccion, se observé que varios productores no lo llevaron a cabo
de manera correcta. A veces, el pedazo de tela presentaba agujeros por los
cuales podian pasar particulas soélidas. En otras ocasiones, los productores no
cubrian completamente la entrada del recipiente, permitiendo que en el sitio
donde no habia tela, entrara leche sin colar. Por esa razdén, esta actividad se
consider6 como un PCC.

6.2.3.7. Medicion de la leche. Esta practica de manejo distintiva
del grupo de productores se consider6 como un PCC porque los productores
utilizaron el mismo recipiente por espacio de aproximadamente seis horas para

realizar la medicion del volumen de leche que entregaron, sin realizar un
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enjuague y lavada entre productor y productor. El hecho de que el recipiente
permaneciera con los restos de leche del productor anterior durante un periodo

de tiempo variable, representd un riesgo de crecimiento bacteriano.

6.3. Relaciéon entre la mala calidad de la leche entregada en el centro de
acopio de Loma Bonita y las practicas de manejo en las unidades de

produccion

Aunque la leche entregada cumplié con las especificaciones del centro de acopio
de Loma Bonita, se debe considerar que, la leche fria corresponde al producto
acopiado de varios productores en el tanque de enfriamiento. Por tal razén,
pueden existir productores que entregan leche de mala calidad y que no son
detectados porque los andlisis de calidad se realizan en el centro de acopio y no
al entregar en el tanque de enfriamiento. Por ello, es importante identificar de
manera individual la calidad para no poner en riesgo la aceptacion de la leche
entregada por todos los productores. En el Cuadro 15 se pueden observar los
productores cuya leche de manera individual tuvo algunas caracteristicas que no

entraron dentro de las especificaciones para la aceptacion en el cetro de acopio.

Cuadro 15. Relacion de productores que entregan leche al centro de acopio de
Loma Bonita con pardmetros afectados en la calidad de leche.

Productor Grasa Proteina Lactosa SNG -:O” Reductasa Acidez
(%) (%) (%) (%) g#,uv (min) titulable (g L-
Productor 9 a 3.2 3.2 47 8.7 111,000 160 15
Productor 12 a 39 31 4.6 8.4 1,500,000 150 1.6
Productor 18 a 1.7 2.3 3.3 6.1 950,000 180 1.6
Productor 21 a 9.1 34 5.0 9.1 958,000 180 1.6
Productor 30 f 3.7 3.2 4.6 8.5 1,466,000 140 15

De los 30 productores incluidos en el estudio, cinco entregaron leche con

caracteristicas no deseables. Algunos de los parametros que no presentaron
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valores éptimos de calidad fueron el tiempo de reducciéon del azul de metileno, el

conteo de células somaticas, el contenido de grasa, proteina y la acidez titulable.

En el Cuadro 16 se presenta una relaciéon de los productores que fallaron en
alguno de los parametros de calidad y algunos de los PCC identificados en su

proceso de manejo de la leche.

Cuadro 16. PCC identificados en los productores que entregaron leche en el
centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca, con fallas en alguno de los parametros
de calidad.

PCC/Productor P9 P12 P18 P21 P30
PCC1: lavado de brazos y manos del ordefiador X X X X X
PCC2: lavado de utensilios de ordefio X X X
PPC3: lavado de pezones X X X X
PPC4. secado de pezones X X X X X
PPC5: despunte X X

PCC6: vaciado y colado de la leche X
PCC7: medicion de la leche X X X X

El Productor 9 presentd un tiempo de reduccidon del azul de metileno de 160 min.
La informacion reportada por el productor en la encuesta y posteriormente
corroborada por inspeccion visual indicé algunas fallas en algunas actividades de
manejo. Tomando como referencia los PCC identificados (Cuadro 14), el
productor no se lavé las manos al inicio de la sesién de ordefio, aunque lavé y
secO los recipientes de ordefio, no utilizé jabén, lavé los pezones, pero no los
secO y no realiz6 el despunte. Al igual que los otros productores, realizé la
medicidn de leche con un recipiente que no se lavé ni enjuagd después de usarlo.
Considerando que los parametros de composiciéon de la leche, conteo de células
sométicas y el valor de la acidez titulable se encuentran dentro del rango
considerado como normal y que en la prueba de reductasa tuvo un valor bajo,
aunado a un transporte desde la unidad de produccién al tanque de enfriamiento
(4 min), se puede concluir que estos hallazgos se deben a la mala higiene durante

el proceso de ordefio. La leche bajo estas condiciones comienza a acumular una
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mayor carga bacteriana. Es ampliamente aceptado que la leche proveniente de
vacas sanas contiene pocos microorganismos y que adquiere la mayor parte de
carga bacteriana en el manejo posterior a su extraccién (Deddefo et al., 2023).
Esta alta carga bacteriana no afecta las caracteristicas de composicion de la
leche debido al poco tiempo que transcurre entre el final del ordefio y la llegada

de la leche al tanque de enfriamiento.

El Productor 12 no realiz6 el lavado de manos ni de ubre antes de realizar el
ordefio, no llevd a cabo el despunte, almacenaba la leche en una perola de
plastico, una vez finalizado el ordefio el traslado de la leche de la unidad de
produccién al tanque de enfriamiento se realiz6 en bicicleta. En el tanque se
realizé la medicion de leche con un recipiente que no se lavo ni enjuago.
Asimismo, en el momento que se realiz6 el estudio, tres vacas del hato estaban
enfermas de mastitis. Al revisar las caracteristicas de la leche que entreg6, se
observé que no presentaba alteraciones en su composicién, sin embargo, si
mostré conteos altos de células sométicas (1.5 millones CS mL-1), tiempo de
reduccion del azul de metileno disminuido (150 min) y una acidez titulable en el
limite superior permisible (1.6 g L-1). Lo anterior, permitié deducir que los
parametros de mala calidad de la leche se debieron a una mala higiene durante
el proceso de ordefio y a la presencia de animales con infeccion en la glandula

mamaria.

El Productor 18 no se lavé las manos antes de comenzar el ordefio ni lavo y seco
los pezones de las vacas, llevd a cabo el ordefio total. UsO oxitocina para
estimular la bajada de la leche y en promedio se tardé 10 minutos en ordefar a
cada vaca. En el momento de realizar la inspeccién visual contaba con dos vacas
enfermas y dos vacas con cuartos ciegos. Lavé los recipientes de ordefio con
agua y jabon y no los sec6. En la entrega en el tanque de enfriamiento, utilizé un
recipiente que no se lavé ni enjuagé. La leche que entregd en el tanque tuvo
valores reducidos en el contenido de grasa (1.7 %), proteina (2.3 %), lactosa
(3.3 %), SNG (6.1 %). Asimismo, tuvo conteo elevado de células sométicas

(950,000 CS mL-1), tiempo de reducciéon del azul de metileno reducido (180 min)
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y el valor de acidez titulable se situé en el limite superior (1.6 g L-1). Los resultados
del andlisis fisicoquimico de la leche fueron compatibles con la adicién de agua
para aumentar el volumen entregado. La adicién de agua es la forma mas simple
de fraude y una fuente de contaminacién microbiol6gica. De acuerdo con
Calderdn-Rangel et al. (2013), una alta proporcién de los productores adultera la
leche mediante la adicion de agua. Los autores mencionados realizaron un
estudio en Monteria, Cordoba, Colombia, en el que obtuvieron 99 muestras de
cuatro procesadoras de queso y en el 22 % de las muestras detectaron adicién
de agua. En el presente estudio, la muestra del Productor 18 fue procesada en
el analizador automatizado y se detectd que contenia el 29.7 % de agua afiadida.
Ademads, la cantidad elevada de células sométicas, el tiempo de reduccion del
azul de metileno cercano al limite inferior y el valor de acidez titulable situado en
el limite superior indican que la leche tenia una elevada carga bacteriana que,
aunque no alterd las caracteristicas de composicién de la leche, si la situé en el

limite del rechazo por acidez.

El Productor 21 no se lavé las manos al inicio del ordefio, aunque realizé el lavado
de pezones, se observé que los sec6 atodos con el mismo trapo. Los recipientes
gue utilizé6 para el proceso de ordefio eran de plastico y a pesar de lavarlos con
agua yjabén, no los secé. Ademas, utilizé una garrafa de plastico para transportar
la leche al tanque de enfriamiento que no permitia realizar una limpieza adecuada
en su interior. En el tanque, realizé la medicion de la leche en un recipiente que
no se lavd ni enjuagd. El examen fisicoquimico de la leche que entregé mostré
un valor anormal en el contenido de grasa (9.1 %), aunado a un conteo elevado
de células somaticas (958,000 CS mL-1), un tiempo de reduccion del azul de
metileno cercano al limite inferior (180 min) y valor de acidez titulable cercano al
limite superior (1.6 g L-1). El alto contenido de grasa en leche es imposible de
alcanzar para el ganado de esta region, que se alimenta a base de pastoreo. Por
esta razon, se sospecha que el productor utilizé algian adulterante para
incrementar este parametro. Para incrementar la grasa de la leche se han
utilizado aceites vegetales y grasas animales como el aceite de pescado, sebo y

manteca (Gutiérrez-Tolentino et al., 2007). Sin embargo, los analisis para
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diferenciar entre diferentes tipos de grasas en leche no son rutinarios a nivel de
los centros de acopio, por lo que resulta complicado identificar los casos de
adulteracion. El conteo alto de células somaticas indicé la presencia de una alta
proporcién de animales con mastitis y los resultados de la prueba de reductasa y

acidez titulable indican gque la leche tuvo una carga bacteriana alta.

El Productor 30 no se lavo las manos al inicio del ordefio, no realizé lavado ni
secado de pezones. El dia que se realizé el muestreo, habia dos vacas enfermas
de mastitis y una vaca que presentaba un cuarto perdido. El productor utilizaba
un recipiente de acero in para almacenary transportar la leche al centro de acopio
y a pesar de lavarlo con jabdn y enjuagarlo, no lo sec6. También se observé que
el fondo del recipiente mostré presencia de 6xido. Al vaciar y colar la leche, se
observd que el trapo utilizado para tal fin no ocupdé la totalidad de la tapa de la
perola. En el andlisis fisicoquimico de la leche no se observaron valores
anormales en los pardmetros de composicién de la leche, sin embargo, si se
observé un conteo elevado de células sométicas (1,466,000 CS mL-1), un tiempo
de reduccion del azul de metileno muy bajo (140 min) y un valor de acidez titulable
cercano al limite superior (1.5 g L-1). Los parametros de la leche evidencian una
alta proporcién de animales del hato enfermos de mastitis, un manejo higiénico
deficiente de la leche y el uso de recipientes que no permiten realizar una limpieza

adecuada.

En general, la falla de los parametros de calidad que considerd el centro de
acopio para rechazar la leche, se asoci6 a deficiencias en el manejo como falta
de higiene durante el proceso de ordefio, o bien, la adicién de adulterantes para
adecuar el producto a los criterios de calidad establecidos por el centro de acopio.
Lo anterior evidencia la necesidad de trabajar en la capacitacién de productores

sobre las buenas practicas de produccion.
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7. CONCLUSIONES

La prueba de alcohol revel6 que toda la leche entregada en el centro de acopio
de Loma Bonita, Oaxaca, mostré estabilidad térmica por lo que se puede someter
a procesos industriales que impliguen su aumento de temperatura. Casi todas las
unidades de produccién cumplieron con las caracteristicas fisicoquimicas de la
leche establecidas por el centro de acopio; uUnicamente en dos unidades de
produccién se encontraron irregularidades en la leche que entregaron. La carga
bacteriana estimada de manera indirecta mediante la prueba de reductasa
mostré que toda la leche entregada en el centro de acopio cumplié con el
parametro de un tiempo de reduccion del azul de metileno superior a 120 minutos,
y que la leche se clasifico en las categorias de buena a regular calidad y buena

calidad.

El diagrama de flujo de actividades de manejo permitié identificar tres etapas. En
la etapa de pre-ordefio se incluyeron cinco actividades (arreo de la vaca al sitio
de ordefio, amarrado de la vaca, aplicacion de oxitocina, lavado de manos y
brazos del ordefiador y lavado de utensilios de ordefio). En la etapa de ordefio
se identificaron cuatro actividades (lavado de pezones, secado de pezones,
estimulaciéon de los pezones y despunte). En la etapa de pos-ordefio se
identificaron siete actividades de manejo en los productores que entregan leche
fria (vaciado y colado de la leche en recipientes, traslado al tanque de
enfriamiento, entrega en el tanque de enfriamiento, medicién de la leche,
traspaso de la leche al recipiente de transporte, traslado de la leche al centro de
acopio y entrega en el centro de acopio). En los productores que entregan leche
caliente, inicamente se observaron tres actividades (vaciado y colado de la leche
en recipientes, traslado de la leche al centro de acopio y entrega en el centro de

acopio).

En las actividades de manejo relacionadas de manera directa con la calidad de
la leche, se identificaron riesgos fisicos, quimicos y biolégicos. Los riesgos fisicos
estuvieron representados por pelos, fragmentos o cuerpos de insectos, restos de

tierra y particulas de excremento. Los riesgos quimicos fueron principalmente
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restos de productos quimicos utilizados en el control de los ectoparasitos y los
restos de detergentes y desinfectantes. Los riesgos biolégicos estuvieron
representados por una alta carga bacteriana que, por cuestiones de mal manejo,

entré en contacto con la leche.

En el proceso obtencién-entrega de leche en el centro de acopio existieron
actividades de manejo que se constituyeron como PCC (lavado de manos y
brazos del ordefiador, lavado de utensilios de ordefio, lavado de pezones, secado
de pezones, despunte, vaciado y colado de la leche y medicion de la leche). En
dichas actividades, al aplicar un control los riesgos se eliminan o se reducen a un

nivel aceptable.

La aplicacion del enfoque HACCP resulté Gtil para identificar los riesgos y los
PCC durante el proceso de ordefio, almacenamiento y transporte de la leche que

se entrega en el centro de acopio de Loma Bonita, Oaxaca.
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9. ANEXO |

DIAGNOSTICO SOBRE EL PROCESO OBTENCION-ENTREGA DE LECHE EN EL CENTRO DE
ACOPIO DE LOMA BONITA, OAXACA
Estimado productor, la presente encuesta forma parte de un proyecto de
investigaciéon sobre calidad de leche desarrollado en la Universidad del
Papaloapan. La informacién que se proporcione sera tratada bajo el principio de
confidencialidad’y con fines exclusivamente académicos.

Fecha:

1. DATOS GENERALES
Nombre:

Edad: Sexo: Hombre Mujer
Nombre del

rancho:
Direccion:
Teléfono/E-mail:

Il CARACTERISTICAS DEL PRODUCTOR
a) Sin estudios

b) Primaria Afos cursados:
c) Secundaria

1. Escolaridad d) Bachillerato
e) Licenciatura

f) Otra:

2. Ocupacion principal:
3. Ocupacion secundaria:
4. Afos de dedicarse a la
ganaderia:
5. Horas que dedica a la produccion de
leche:
6. Numero de integrantes de la familia que auxilian en las actividades

ganaderas:

M. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD PRODUCTIVA
1. Numero de animales:

2. Extension (Has):
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Tipo de ganado (razas,
cruzas predominantes):

Pastos predominantes:

Tipo de pastoreo
empleado:
;Tiene problemas de

inundaciones?:

MANEJO ASOCIADO A LA ORDENA

¢ Ordefia a la misma Si
. Hora:
hora siempre? No
Manual Ordefio total:

Tipo de ordefia: Mecanica

¢Coémo estimula la bajada de la leche?

Acciones que realiza

durante la ordefia:

Tiempo promedio para ordefiar una vaca:

Lavado de
utensilios/equipol/line

as de conduccion:

Caracteristicas del

area de ordefia

Permite que el becerro mame la leche residual:

Apoyo del becerro
Uso de oxitocina
Uso de agua: si No
Lavado de la ubre
Lavado de manos antes de iniciar y entre cada vaca
ordefiada
Secado de la ubre
Utilizacion de toallas de papel individuales
Realiza el despunte
Sellado
Jabon
) ¢Qué  Cloro
No realiza
) ) produ
Si realiza
i ) cto Agua
¢Cada cuanto tiempo? - .
utiliza  caliente
? Detergentes comerciales

(4cido/alcalino)

Lugar: Cerrado
Abierto
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VI.

Piso:

Concreto

Paredes: Concreto

Tierra

Materiales  propios

region

Con techo (material) Sin techo

Si No
Limpieza de area de ¢Cada cuanto
ordefia:

MANEJO DE LA MASTITIS
Numero de vacas enfermas de mastitis el
tltimo afio:
NuUmero de vacas con cuartos perdidos:
¢ Qué manejo realiza en una vaca con
mastitis?
¢ Qué hace con la leche de vacas
con mastitis?
Meses de mayor presencia de
mastitis:
¢Sabe qué es la masttis Si No
subclinica?
Si
¢Ha realizado pruebas para No i
diagnosticar mastitis ecual?
subclinica?
Intervalo de
¢Realiza algin manejo Si No
especial en el secado de la ¢Cudl?
vaca?
MANEJO DE LA LECHE POSTERIOR A LA ORDENA
Tipo de recipiente en el que almacena la leche, previo a Cubetas de
transportarla
Perolas
plastico
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de la

tiempo?

realizacion:

metal

de



10.

11.
12.

13.

El recipiente en el que almacena Si
la leche tiene tapa No
¢Qué tipo de limpieza realiza en Enjuaga Unicamente
los recipientes donde almacena la  Utiliza jabon y enjuaga
leche Utiliza cloro y enjuaga

Seca los recipientes después del lavado
Tiempo que destina a la limpieza de los recipientes donde
almacena la leche
¢Utiliza tanque de enfriamiento? Si NO No aplica
cCual es la temperatura del tanque de
enfriamiento?
¢Cada cuanto le da mantenimiento al tanque de
enfriamiento?
¢Alguna vez ha fallado su tanque de enfriamiento Si No
En promedio cuanto tiempo pasa desde que se extrajo la leche de la
Ultima vaca hasta que inicia el traslado al centro de acopio
¢ Cuanto tiempo tarda en llegar con la leche al centro de
acopio?
¢ Cuantas veces le han rechazado la leche durante el dltimo mes?
¢Cuales han sido las
causas mas frecuentes
de rechazo?
¢A quién vende la leche si es

rechazada del centro?

Encuestador: iGracias por su colaboracién!
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