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INTRODUCCION 

- Just.if'icación 

Uno de los principales productos de consumo diario es la 

leche, const.i luyéndose además en la materia prima fundamental 

para numerosos procesos t.ecnológicos. por lo t.ant.o.es necesa­

rio que este producto presente excelentes condiciones sanita­

rias. Sin embargo,la realidad que se nos muestra no siempre es 

s:at..isf'acloria dados los dof'icient.es sist.emas de t.ransport.a­

ción,de manejo y de almacenamiento de la leche en la m3.yoria 

de los casos. 

La legislación sanitaria mexicana de la leche señala que la 

presencia de antibióticos u otros compuest.os bacl.eriost.át.icos 

se deben considerar como adul t.erant.es (7), por lo que deben 

estar ausentes. 

Los residuos de antibióticos presentes en la leche bá~ica­

menle corresponden al resultado del lralamienlo de la masLit.is 

bovina.seguida de la venta del producto para su consumo -.::in 



cubrir los periodos de eliminaci6n recomendados para est..os 

fármacos. Además,por ser la lache un producto altamente pere­

cedero no es da ext.r-anarse qué se empleen diversos ant.ibióti­

cos,como agant.es conservadores.aun en mínimas canLidades en el 

control del creclmien~o de bacterias contaminantes. 

En general los residuos de ant.ibióticos presentes en la 

leche pueden ser la causa de varios problemas.siendo los mas 

serios los correspondient.es al renglón de salud pública dada 

la respuesla de al&rgia manireslada an algunos consumidoras o 

de la resistencia. potencial que se va generando hacia. eslos 

fármacos. Ot.ros problemas frecuentes se presentan a nivel in­

dust.rial ,como en el caso de una leche con trazas da 

ant.ibiólicos que podrían inhibir el crecimient.o de los 

cul t.i vos iniciadores afee Lande así el desarrollo adecua.do de 

la acidez.el sabor y la lox~ura de los divGrsos productos lác­

teos. repercutiendo en grandes pérdidas económicas, sobre t..odo 

en las induslrias queseras y de fermenlación láct.ica. Final­

mente enconLramos el problema relacionado a una posible int.a­

racción entre los componentes de la leche y los antibióticos 

que podrían afeci..ar. parcial o t.ot..almente.la formación de la 

cuajada durante la manuf'act.ura do quesos. T.ambi án se ha obser­

' . .tado una textura débil en las cuajadas que.en varias ocasio­

nes.se ha ligada a la presencia de anlibiólicos. 



- Objet..ivo 

Con esle estudio se pretende medir objelivamenle la varia-

ción del comport.arnienlo de la cuajada,desde el punto de vista 

textura.en la presencia de los principales t.ipos de 

ant.ibiólicos encontrados en la leche.adicionandolos ex profeso 

a un lote homogéneo de leche libre de antibióticos. Se cont.em-

pla el est.ablecimienlo de la met.odología para realizar el se-

guimient.o del desarrollo de la cuajada.así como para medir.en . 
cierta forma.el grado de firmeza alcanzado en cada condición 

de trabajo. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



I GENERALIDADES 

L 1. Leche: definición y composición 

La. "leche de vaca·· se ha definido como la secreción, excl u­

yendo el calost.ro,que se puede obt.ener mediante los mét.odos 

normales de ordef'ío de la glándula mamaria lact.anle de vacas 

sanas.cuya finalidad en la naturaleza es la de servir de 

alimento e.xclusivo de sus crias jóvenes durant.e el periodo 

posterior a su nacimienlo.CZl.42) En cont.raposición a lo 

ant.er i or encont.r amos que t.ambi én es consumida por el hombre 

desde t.iempos muy remot.os. 

La leche es una emulsión de materia grasa.en forma 

globular.en un líquido que presenta analogia con el plasma 

sanguineo. A su vez est.e liquido representa. una suspensión de 

proteinas Ccaseínas,lact.oalbúmina,lact..oglobulina,et.c.) en un 

suero que contiene principalmente lactosa Ca=úcar de la 

leche) y sales minerales. Present.a además otros component..es 

menores en un número import.ant.e como por ejemplo: enzimas.vi­

taminas,nucle6lidos.pigmenlos,etc.C42) 

La leche es un sistema fisicoquímico muy complejo en dende 

existe una gran interacción en~re sus componQntes para lograr 



su estabilidad. Existen numerosos artículos referenles al 

estudio detallado de los componentes de la leche y seguramente 

CUADRO 1 

COMPOSJCION PROMEDIO DE L.A L.ECHE DE VACA 

COMPONENTE 

Agua 

Grasa 

Lact..osa 

Proleina 

Minerales 

• vo.Lt C49) 

PORCENTAJE 

también muchos trabajos de investigación aun no concluidos. La 

intención buscada en estos párrafos es sólo la de hacer más 

énfasis en las características fisicoquímicas de las caseínas, 

principal contenido protéico del queso y lugar en donde se 

lleva a cabo la coagulación por hidrólisis de un enlace 

pept.ídico particular resultando en la desestabilización del 

sistema micelar y la formación de la cuajada. 



1 . 2 Case! nas 

La principal proleina de la leche es la caseína,const..it..Úida 

por un 80 Y. del ~ot.al,mientras que el 20. ~ remanent..e 

corrésponde a las ·prot.einas séricas -1 aCt..oal búmi na - y 

lact.oglobulina.Ccuadro 2) 

CUADRO Z 

PRINCIPALES SUSTANCIAS NlTROOENADAS 
,' EN,-LA- LECHE- DE VACA 

PROPORCIONES RELATIVAS 

100 

Caseínas 78 100 

a-caseína 

~-caseína 

x-caseína 

diversas 

Prole! nas suero 17 

~-lacloglobulina 

a-1 ac~oal búrni na 

globul i na.s 

prot.eosas-pépt..o-

nas 

ser o-albúmina . 6 

• Alais C. C1) 



Las caseínas son las proteínas de la leche más 

estudiadas y se de!'i nen por Whi t.ney C50) como aquellas 

rosfoprote!nas que precipilan de la leche por la acidificación 

ª' un pH de 4.. 6 a 20 ªc. Exist.et"\ al menos t.ras grupos de 

.case.ína's claramente def"inidos que son: a-casína,ff-caseína y 

1C-caseína Cclasif'icadas de acuerdo a su movilidad 

al ~c_t.r_~foréli ca). Algunos autores reconocen como ot.r o gr upo a 

13. - ,-y-caseína, sin embargo generalmente se considera a eslas 

prot.e.ínas como el resultado de una degradación o síntesis 

incomplo~- do la fr~cción ~· 

Estos grupos de caseínas forman entre si complejos relati­

vamente estables que.en presencia de calcio iónico.sa reunen 

para f'orrnar agregados heterogéneos llamados .. micelas.,~ 

Una diferencia importanle entre estas proteínas es su 

comportamienlo rrente al calcio:la ~-caseina se mantiene solu­

ble en solucionas de calcio en 1 as que preci pi t.an t.. odas las 

demá:; pl"ot..einas. La x-casaína adamás ast.abili:za a las et.ras 

caseínas contra la precipitación por el ca.lcio,por la forma­

ción de micelas coloidales en la leche fluida. Comparando su 

eslrvctura con las ot.ras caseínas encontramos que.la x-caseína 

presenta cadenas laterales de carbohidrat.cs que, s.í además ~e 

toma en cuenla que también contiene residuos de cis~ina y una 



proporción elevada de hidroxiaminoácidos,da.c-oino resultado una 

acumulación de grupos -OH hidrófilos explicando .isi su gran 

sol ubil 1 dad. 

La estabilidad micelar de las caseínas depende en gran 

parte del eslado iónico que guarda el sist.ema,asi por ejemplo, 

se ha encontrado que no se formarán micelas en ausencia de 

iones calcio, pero en altas concentraciones causan su 

precipitación CO. 08-0.1 1-D. C 1 J Este efecto puede explicarse 

de la siguiente manera: la presencia de iones disminuye las 

interacciones de repulsión entre los monómeros de caseina,car­

gados negativamente.que forman la micela.C 6.40) 

Las caseínas en general son muy reactivas debido a la gran 

cantidad de grupos polares libres que presentan Cmás de la 

mitad en la caseína ent.era) existiendo un notable exceso da 

grupos ácidos,por lo que se presentan en la leche como 

fosfocaseinat.os ácidos de calcio. 

La x-caseí na t.i ene un papel central en el fenómeno de la 

coagulación debido a que es el sustrato de ataque de la rani­

na.enzima más usada para la elaboración de quesos. 

1.3. El proceso de coagulación. 
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La coagulación de la leche básicamente corresponde a la 

desestabilización de la caseína. micelar. Sin embargo al e:stu­

di ar este f'enómeno se encuentra que el resul lado final puede 

ser debido a la suma de varios cambios en el sistema 

coloidal.C38) Este proceso se puede presentar por la adición 

o f'ormación de ácido.o por hidrólisis enzimática.siendo está 

última la característica en la producción de quesos. 

-La acidificación ~e l_a_l_eche provoca la destrucción de las 

mieelas sin rraccionar a la caseína entera,cuya precipitación 

es total hacia un pH de 4.7 .Si la acidificación se desarrolla 

progresivamente en 'el medio.utilizando un cult.ivo bacteriano, 

se forma un coágulo homogéneo a causa de la rerment.~ción lác-

t..ica.c 1 

La coagulación enzimática se lleva a cabo por la acción de 

enzimas prot.eolílicas en la que no intervienen mod1ficaciones 

f' i si coquí micas. como en el ca.so de 1 a coagulación ácida, si no 

que exist.e una d&gr.adación d.a- la propia. prct.aína. Sa ha.n pro­

bado numerosas proleasas en la fabricación de queso.sin embar­

go la mayoría no son adecuadas ya que producen una excesiva 

hidrólisis da la pro~eína,lo que repereule en la. calidad rinal 

del productoC23,40).Actualmente se emplea a la. renina o quimo­

sina rE.C.3.4.4.3J,casi en forma exclusiva,en la manufactura 



comercial de quesos bajo la forma llamada cuajo que se obtiene 

del abomasum de bovinos jóvenes. Las preparaciones del cuajo, 

sólidas o liquidas,que se usan camunmente presentas trazas de 

pepsina como impurezas.sin embargo se reportan niveles de 0-6 

porcient.o de actividad coagulante en la leche debida a la ac-

ción de esta enzima C1 ,81) .por lo que se considera 

práct.icament.e que la mayor part.e de la coagulación se debe a 

la renina. 

La coagulación de la leche por medio de la renina ocurre en 

dos fases: una fase primaria en que la enzima ataca a la x-ca­

seína en la unión de fenilalanina-105-melionina-105 lo que 

dest.ruye su capacidad est.abilizadora.y una fase secundaria no 

enzimát.ica en la cuál el sist.ema desest.abilizado de micelas 

modificadas coagula en la presencia de iones calcio. El fenó­

meno ant.erior es ext..ramadament.e dependiente de la t.emperat.ura, 

el pH y el balance iónico.C20) La cuajada que se genera está 

const.it.uida por la fracción caseinat..o de la leche y la presen­

cia de laclosa.proleinas del suero y la grasa es debida única­

mente a un alrapamient.o mecánico.C38) 

Se ha sugerido una fase terciaria en la coagulación enzi­

mática que consiste en una lent.a y gradual hidrólisis de los 

componentes de la caseína que siguen a esle proceso. Esto sin 
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embargo no es de gran importancia ·en _lOs cambios- t..otal~s mos_-

l.rados. e 38 ) 

FIG.1 

ESQUEMA PROPUESTO PARA t.A COAOU.t.ACION _ ENZIMATIC_A. 

POR LA RENINA 

Renina 
x-caseina~~ • .,....,..~~ 

C<> 

Para H~caseinato de calcio 
tLnsoluble> 

(golublo> 

La fase primaria -o fase enzimática da como resultado la 

separación de la fracción hidrofilica soluble Cmacropéptido) 

de la fracción hidrofóbica insoluble Cparacaseinat.o). La f"or-

mación de la cuajada que sigue a la acción de la renina (fase 

secundaria) t.odavía es hasta la fecha poco entendida. Gran 

part.e de est.e problema proviene de la confusión existente 

sobre la eslruct..ura micelar de las caseínas en la leche y los 

cambios que sufre durante la coagulación. 

La separación de las dos fases de la coagulación es 

posible,ya que la primera rase puede llevarse a cabo a bajas 

temperaturas sin que ocurra la agregación de las partículas de 

caseína. Durante la segunda fase se da la agregación como un 

11 



efecto del incremenlo de la temperatura. Lo anlerior es 

aplicable en el sislema de producción continua de queso.e 5 

1.4 Antibióticos en la leche 

El término- antibiótico se refiere a una sustancia produ­

cida por· un microorganismo o a un producto simila'r Ccreado 

t.ot.al o pare! al mente por sí nt.esi s qui mi ca) el cual • en bajas 

concentraciones, inhibe el cree! mi ent.o de et.ros microorgani s­

mos. C 19) 

En general las sustancias anlibacterianas actúan mediante 

la int.erferencia hacia un met.abolit.o esencial que loma parle 

f'undament.al en la cadena de reacciones necesarias para el 

crecimiento del microorganismo.Esta int.errerencia puede 

llevarso a cabo de ~res ~ormas: 

1) por oxidación de alguna sustancia que requiere ser redu­

cida, 

2) por combinación molecular rormando un producto inactivo.o 

3) por la competencia de una enzima asociada hacia ese meta­

boli to esencial.e 13) 

La presencia de antibióticos puede ocasionar toxicidad y 

efectos nocivos sobre la salud pública.como resultado de los 

12 



re-síduos de est.os f'ármacos en los prod~ct.os._:-de or~gen animal 

consumidos por el hombre. ent.re él los la· léche. Ciert.6 núm~ro 

de medicamerilos que se dan al ganado ¡echero "en" dósis tera-
·.,· •" 

péut.ic:as pueden ser exc:ret.ados an · ·: ... r·a:: 

pequef"ías canli dad es durant.e periodos var i o!:~l e~·: 

La mayoría de los ant.ibiólicos presentes en la leche 

soport.an los t.rat.amient.os térmicos de pasteurización e inclu-

si ve la refrigeración y congelación. C 2 ) Ho obst.ant.e se ha 

encont.rado que algunos de est.os fármacos en la leche pierden 

su poder bactericida en muestras almacenadas en refrigeración 

durante varios días.siendo más critico para la penicilina.e 28 

47 ) 

Los anlibiólicos que más se usan para combatir la infec-

ción que aqueja al ganado lechero Cmastilis) son la penicilina 

est.replomicina,dihidroest.rept.omicina,aureomicina Cclorot.elra-

ciclina), t.elraciclina y bacilracina. C 46) Su admlnist.ración 

se puede 11 evar a cabo mediante dos rulas: por inf'usión a 

través del canal de la ubre bien por inyección 

i nlramuscul ar. Los resí duos de anti bi ót.icos consecuent.es a 

esla terápia se encuenlran frecuentemente en la leche. 

La.s autoridades médicas han seffalado a la. penicilina.entre 

los ant.ibiólicos que pueden estar presentes en la leche,como 
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la principal causante de reacciones de alérgia en _la ·pobla-

c1ón sensible. C 2 ) Tambien fué la penicilina la primera de 

una serie de preparaciones an~ibact.erianas empleada en la le-

rápia de la mast.it.is en lodo el mundo. Act..ualment.e este ant..i-

biót..ico es el que niás se usa debido a su efectividad en el 

cent.rol de Strep,ococcus y Hicrococcus, microorganismos respon. 

sables de la mayoría de los casos de maslitis.C 2) 

Velázquez et at C47) efectuaron un muestreo de residuos de 

ant.ibiót.icos en leches consumidas en el área met.ropolit.ana 

de la Ciudad de Méx.ico, reportando sus distribuciones por 

concentración,cuyos resullados se resumen en el cuadro 3. 

CUADRO 3 

f"RECUENClAS Y NIVELES DE CONCENTRACION DE ANTl-

DIOTICOS EN LECHE E N L. A CIUDAD DE M E XI e O. 

ANTI BI OT! CO 

Penicilina CUI/mll 

Es~reptomicina [mcg/mll 

Tet.r&ciclina [mcg/mll 

F"RECUENCI A EN 
LAS MUESTRAS 

60 :'. 

75 :~ 

43 Yo 

IJIVELES DE 
CONCElffRACI 01< 

O.Ol - 0.07 

0.10 - o. 46 

0.10 - 0.38 

En un est.udio similar se report.an niveles mayores par~ !os 
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residuos de penicílina.encont..rándos.a- inclusive un valor pro-

medio de 0.92 UI/ml.para leches clandest..inas.C52) 

CUADRO 4 

NlVE'.t.ES t>E PENICILINA tUI/m\.1 ENCONTRADAS EN 

LECHES DE DIVERSAS CATEOOJtU,S SA.NI.TARIAS 

MINIMO HAXIMO PROMEDIO 

0,04 5.0 0.425 

•Zurita C52) 

Existen pruebas de que el uso-de algunos an~ibiólicos como 

adilivos en la alimentación del ganado.poseen propiedades 

est..imulant.es qua promueven su crecimient.o,C44:> pero numerosos 

es'Ludios han indicado que la administración oral de estos 

medicamentos no cont.ribuyen de manera signi!'ica'Liva en los 

residuos encont..rados en leche.e 18,25.44 

El mayor problema de las trazas de ant..ibiólicos presentes 

en la leche lo sufren las industrias que manu~act..uran alimen-

los derivados de la leche t.ales como la crema,yogurL,quesos. 

et.e. ,ya que los ant..ibi6t.icos pueden inhibir el crecimient.o de 

microorganismos iniciado~es. Can~idades lan p~queNas como 0.05 

UI de penicilina.pueden inhibir los cultivos de yogur~.( 2) 
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El mejor y más s-imple mélodo para eliminar la presencia de 

canlidades delect.ables de antibiót.icos en leche consist.e en 

realizar la separación del product.o provenient.e de las vacas 

en t.rat.arnient.o de la recolección cent.ral. Con algunas 

excepciones,en general se recomienda eliminar la leche durante 

los lres días C72 hrs.) post.eriores al lrat.arnient.o con 

ant.ibiót.icos,ya que se ha est.ablecido que el periodo de 

eliminación de estos fármacos en la leche varía de acuerdo a: 

1) el tipo y concentración del ant.ibi6tico usado, 

2) el estado de lactancia de la vaca. 

3) la cantidad de leche producida y 

4) la severidad de la infección.C27) 

En México se sef'fala que "la leche procedente de animales 

tratados con baclerioslálicos,bactericidas,hormonas o cual­

quier otra sustancia que pueda producir inlox~caciones.envene­

namientos o alergias al ser humano 1 no podrá destinarse para el 

consumo público dentro de los periodos de eliminación que se­

ftalan los instructivos de la sust..ancía empleada". e 8) 

También la restricción de la venla de ant.ibíólicos para el 

tratamiento de mas ti lis puede disminuir, en alguna forma, su 

uso inadecuado. Se han encontrado varias sustancias con 

capacidad de inact..ivar la penicilina presente en leche.pero no 
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t..ienen usos práct..icos en virt..ud de su alta toxicidad. e 2 ) Se 

han hecho ensayos con pen1cilinasa - que hidroliza a la 

penicilina hacia Cácido penici_linóico) pero 

lá' vez que no ha sido 

1. 5 Inleráccién prot.~(r1as-ant.ibiót.ico. 

Hast.a ahora sólo se han estudiado las acciones moleculares 

de unos cuantos ant.ibiólicos enconlrándose,casi de manera 

invariable.que leda la acción anlibact.eriana debe envolver la 

interacción del inhibidor con unG macromolécula. Así por ejem­

plo, al estudiar la actividad de las penicilinas se encontró 

que algunas de éllas pueden unirse covalenlemenle a las pro-

t.eínas de la membrana celular.aún cuar1do estas uniones no re-

sult..en siempre irreversibles. e 13) 

Se sabe que las t.elraciclinas forman enlaces con proteínas, 

DNA,polinucleólidos sintét.icos,RNA de ~ransferencia y con los 

ribosomas,y que únicamante aquel fármaco que se enlaza al ri­

bosoma posee acción ant.imicrobiana. C 13 ) También e:-:islon 

evidencias de que este tipo de antibiót..icos interaccionan en 

forma general o con alguna. fracción específica de las prot.eí-
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nas lác:t.eas. Por ejemplo tenemos que si se administran t..et..ra-

ciclinas oralmente son bien absorbidas en el t.ract..o 

i ntest.i nal, sin embargo ésta absorción se afecta enormemente 

por los alimentos, part..icularmenle si se t.rat..a de productos 

lácteos. C19) Mart.in y HarperC28) ,al dar una explicación so-

bre la pérdida de act.i vi dad de est.os ant.i biót..i ces con el 

t..iempo,proponen que la descomposición de la leche origina gru­

pos NH 2 que pueden int..eraccionar con el fármaco,o bien ex.ist.ir 

una int..eracción directa de las t.etraciclinas con la fase pro­

t.éica t.ot..al de la leche.C17) 

Kohn C22) al estudiar el papel que desempeflan los iones 

metálicos divalent.es en los enlaces formados ent.re t.etracicli-

nas y prot.eina encontró que los cal.iones divalentes.como el 

Ca++ Mg++y Zn+•.pueden actuar por enlace simultáneo ent.re las 

moléculas del ant.ibiót.ico y sitios específicos de las macro-

moléculas,exist.iendo pocos enlaces.y en algunos casos ninguno, 

en la ausencia de est.os cationes. También sefiala la exislen-

cia de una at.racción elect.rost.át.ica de los quelat.os t.et..raci­

ciclina-ion divalent.e dentro de la capa de hidratación de las 

macromoléculas. Finalmenle propone la probabilidad de que 

estos iones met.álicos sean los mediadores de est.e enlace,como 

un puenle de conexión ent..re las prot.eínas y el ant..ibiólico. 
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Al ef~ct.uar estudios instrumentales combinados, por ejemplo 

con la __ espect.r-opolarimet.ría,para conocer la nat.urale::a de las 

interacciones proleína-ant.ibiótico las lect.uras general-

mente se irilerpret.an en términos del cambio de la conformación 

de las proteínas en el éste - como- una 

consecuencia del enlace. ClG, 13) 

Los j ui ci os y e valuaciones · sobr ~ 1 os -·di v~r s~s enlaces que 

se pueden formar al inleraccionar los' ant.ibiót.icos con las 

prot.~ínas se deben .fuñdamént.ar en- muchos t.rabajos de alta 

precisión.por -10·._que. se manifiesta el gran desconocimiemt.o que 

existe hast.a-la.fecha respecto al tema . 

.. --

1 . 6 • Reol~í 3. ele la cuajada 

En la industria. alimentaria es frecuent.e el estudio del 

-- compor t.an:U ~~~o mecánico de diversos materiales :r 
product.os,ut.ilizando procedimient.os reológicos,que incluyen la 

medida de la deformación de los cuerpos aparent.emer.t.e cont.i-

nuos y coherent.es,o bien la fricción enlre sólidos.el flujo de 

polvos e incluso la reducción a parLiculas.C29) 

Duranle la elaboración de quesos es necesaria la. aprecia.-
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ción de las propiedades reológicas de la cuajada con la 

finalidad de determinar el punto en el que se alcanza la fir­

meza suficient.e para llevar a cabo las operaciones de corte y 

desuerado de la manera más adecuada,lo que favorecerá enorme­

mente, la lext.ura final del producto. 

El gel que se forma durante la coagulación de la leche se 

encuentra en un estado físico inest.able,pudiendo producirse 

una sinéresis espontánea. En el momento de iniciarse la 

coagulación la cuajada es blanda y progresi vamenle va haci én­

dose más f'irme. 

Las cuajadas que resultan ser muy blandas se desmenuzan al 

momento del corle.repercutiendo en un desuerado imperfeclo,a. 

la vez que hace disminuir el rendimiento quesero. C 1 ) 

La composición química de la cuaja.da y su est.ruct.ura de­

terminarán en parle la estructura y textura final del queso, 

t.ambién puede afeclarse,en cualquier variedad de queso,con una 

alteración de !as materias primas usadas.por ejemplo con la 

adición de aditivos o la presencia de agentes contaminantes, 

así como en sus condiciones de manu~aclura.(26) 

Frecuentemente se determina la firmeza deseada en la 
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cuajada por métodos tan subjelivos como apretarla con la mano 

o arrojarla al piso,C 1,41 ) lo que no garantiza mucho su 

reproduci bi 1 idad, recomendándose el uso de métodos i nslru­

mentales reológicos. 

Las medidas reológicas que se efectúan generalmente en una 

cuajada son dos: la tensión de la cuajada.asociada a la ra­

sislencia al corte.y la dureza o resistencia a la def'orma­

ción.C 1 ) Las mediciones de la tensión de la cuajada fueron 

originalmente usadas para seleccionar leches formadoras de 

cuajadas suaves,que se les consideraban de f'ácil asimilación y 

digestión. Pero cuando se hizo conocimi ent..o de que las vacas 

con mastilis producían leche con esta caract.erística se 

dlsmlnu,yó la popularidad de este producto. Se ha demostrado 

con trabajos experimentales una franca independencia de la 

f'irmeza de la cuajada con su digeslibilidad.C20) Ult.imamenle 

los mét.odos de la medición de la tensión de la cuajada se han 

utilizado,aparle del seftalado para determinar el punto más 

conveniente de su cort.e,como prueba objetiva para ensayar la 

habilidad de algunas enzimas para ser usadas como sust.ilulo:; 

de la renina,aunque no se ha desarrollado todavía la 

evaluación ideal de est.as enzimas proleolít.icas como agentes 

viables en la elaboración de quesos. Lo único que esL.:;, 

establecido es el uso de la renina como parámet.ro coagulante 

de comparación. 21.37,43,51 ) 
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La f'irmeza de la cuajada est.á inf'luenciada por un delicado 

balance de numerosos f'act.ores que af'eclan la coagulación de la 

leche. Muchos de eslos factores son a~n desconocidos. 

Los principales equipos que se emplean para la medición de 

la t.ensi6n de la cuajada.como conlrol para el seguimiento del 

desarrollo de su eslruclura ·.son el Torsiómet.ro y el Tromba-

laslógraro. e 51,37 Aún cuando lambién se t.rabaja con la 

medici6n continua y direct.a del Viscosimelro rot.acional. 

C23,24.43) Olros equipos ut.ilizados,por ejemplo para medir la 

firmeza en base a la fuerza requerida para sacar la cuajada a 

t.ravés de una celda de prueba o la energía requerida para 

comprimir é corlar la cuajada.son los Text.urómeLros,siendo los 

de más acept..ación el Inst.ron Universal Tesling Machina y _el 

Ollawa Text.ure Measuring Syst.em COTMSJ,enlre olros.C 24,41,48) 
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lI MATERIALES Y METOOOS 

e.1 Reactivos en general 

- H2SO~ CBaker Analized'R.) - NaCI Q. P. 

- cuso~. 5H2 0 CBaker An. R.) - Ac. Pícrico CQuini. JVC) 

- Na2SO~ (Química JVC) - Lactosa CLaitz) 

- NaOH CBaker An.R.) - F'enol.ftaleina CT. Q.) 

- Zn polvo R. A. - Rojo de metilo CT.Q.) 

- Ac.Tart.árico CMarck) - Na2C03 CSaker An.R.)-

- K 2HPO~ CHonterrey) - CcCI 2 - CBaker An. R.) -

- KH2PO~ CMonterrey) - NH30H CBaker An.R.) 

- Et..er et.ílico CBaY.er) - CH3 CH20H 98!{ CBak<0r) 

- Eter de petróleo CBaker) 

2. 2 Medios de cul t..i vo 

a) Agar bilis rojo violeta CMerclO. 

b) Agar papa dext.rosa CBioxón). 

e) Agar lriplona ext.ract.o CMerck). 

d) Medio para antibióticos No.1 Grove & Randall CAgar 

para sienbra) pH 6.6 CBioxón). 

e) Medio para ant.ibióticos No. 2 Grave & Randall CAgar 

oase) pH a.a CBioxón). 
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f) Medio para anlibiólicos No. 5 Grove & Randall CAgar 

para siembra) pH 7.9 CBioxón). 

g) Medio para antibióticos No. 8 Grave ·ec Rá.~dall CAgar 

para siembra) pH 5.7 CBioxón). 

2. 3 é.garalos 

- Viscosímelro Relacional Brookf'ield M~d.LVT 

- Bario "Colora 11 Ultra Thermoslal;.-NB":"35161-; + 0;01 ºc. 

- pH-Melro digital "Seckman" if> 41 

- Fot.ocolorímelro ''Especlronic 20 Bausch & Lomb" 

- Esluf'a "Felisa" Equipar 

- Mu!'la "Sybron Thermolyne" 

- Ther mobal anza di gi lal "OHAUS M8 3011 " 

- Autoclave "Téecnica Industrial" 

- Centríruga Clínica 

- Parrilla-Agitador Magnélico "Thermolyna Typa 1000•: 

Z.4 Microorganismos 

Se utilizaron tres cepas bacterianas.las cuales se 

obti vi eren en el cepar i o del Depar t.ainenlo de Bi ol ogí a de la 

Facul t.ad de Qui mi ca: 

a) Bacillus stearoth&rm.aphilus spp 

b) Bacillus subtills ATCC-6633 

e) Bac(l1us cerus ATCC-11778 
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2.Ei Anlibiólicos 

Se emplearon tres lipes de anlibiót.icos ya estandariza-

dos y obtenidos de Química Hoechsl de México,S.A.de C.V. ,Divi-

sión Farmacia con los siguientes lilulos: 

a) Penicilina V potásica [1519.7 U.I./mgl• 

b) SulCalo de estreptomicina [981.7 mcg/mgl 

e) Clorhidrato de lelraciclina (983 mcg/mgl 

2.6 Leche 

Se trabajó con un lote homogéneo de leche descremada en 

polvo,elaborado por la Compañia Nestlá,S.A.de C.V. ,de la marca 

SVELTES UR 

2.6.1 Caracterización 

2. Ei. 1. 1 Análisis químico proximal 

a) Humedad 

Se delernúna por el método rápido de secado en lermoba-

lanza. C32) 

b) Cenizas 

Se determina por calcinación en mufla.C36) 

b) Lactosa C 30) 

* 1 UI dw pGnicili.no. wqui.valw a o, c. mcg dw pwni.ci.Una. 
o aódi.ca. crlalc.li.na. y pura. C13) 
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Procedimiento: 

Pesar 0.2 g de leche y transferirla a un mat..raz volumétrico 

de 100 ml. adicionados de 50 ml.de sol.sal.de ác.pícrico.Afo­

rar con la misma solución,mezclar y filtrar a t..ravés de papel 

filt.ro. En un matraz Erlenmeyer de 125 ml.colocar 10 ml del 

i'ilt.rado más 10 ml de sol.sat. de ác.picrico y 10 ml de la 

sol.da Na2co3 al 22X. En olro matraz hacer lo mismo que para 

la muest..ra,sólo que en lugar del filtrado adicionar 10 ml de 

sol. patrón de lactosa (1 mg/ ml) en agua dest..ilada.. Mezclar 

los dos matraces simul~aneamenl~ y colocarlos en un baño maría 

en ebullición por 15- Z5 min. Enfriar y t.r-ansf'erir cuant..it.a­

t.ivament.e a matraces aforados y aforar con agua destilada. 

Madir su O.O.a 520 nm. 

~ lactosa 

e) Grasa 

A de la muestra 

A del t.estigo 
X 5 

Se basa en el método da Hojjonier para la determinación de 

grasa en leche en polvo.C33) 

d) Nitrógeno t.otal C 36) 

Se basa en el procedimiento macrokjeldalh. Para la conver­

sión de nilrógeno a proleinas se emplea el factor F = 6. 38. 
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2. 6.1. 2 Análisis microbiológico 

a) Cuent.a de bacterias mesóI'ilas aeróbias.C34) 

b) Cuent.a de -organismos coli!'ormes,_C35) 

e) Cuertt.a de hongos y levaduras. C11) 

2.6.1.3 Determinación de residuos de.ant.ibiót.icos.-c 10,-36-) 

Se emplea el método microbiológico de cilindro en placa. 

a) Valoración ~ rasiduos de genicilina 

f'rccedi mi en lo: 

* ~aración del inóculo: 

Un cultivo de B. stearothermophiLtt.s mantenido en agar 

inclinado de soya triplicase se inocula en 150 ml de caldo so­

ya t.ript.icase dentro de un matraz Erlenmeyer de 300 ml.Cpor 

triplicado) y se incuba a 55 - 64 ºe hasta una suficiente 

esporulación Caprox. 72 hrs.). Posler iorment..e cent.rif'ugar 15 

min a 2000 rpm. Decantar el sobren.a.dante y resuspender las 

células en solución salina fisiológica. Recenlrifugar dos ve­

ces más e ir decantando el sobrenadante. Finalmente suspender 

las células en 30 ml de sol.salina y almacenarlas a 4 ºc . 

.- E.!::.gQ:aración solución estándar de Qenicilina 

Se prepara una solución patrón de penicilina con una 
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concentración rinal de 1000 UI/ml en solución amortiguadora de 

fosfatos pH 6.(10) 

'* f!::..fil2aración de la solución 12at.rón de leche ;:.Q!1 y §in. ~ 

libiólico. 

Se pesan 10 g de leche y se le adicionan 30 ml de solu­

ción amortiguadora de fosfatos al lX pH 6. Posteriormenle 

calenlarla a 82 ºe e inmedialamenle enfriar en un. baño agua­

hielo. Una parle de est.a solución se fracciona para ser 

utilizada como diluyente de la solución de ant.ibiót.ico a las 

concenlraciones de:0.01,0.025 y 0.05 UI/ml. 

• E!:.§.Qaración de las placas 

Inocular en 100 ml del medio de Grove & Randall No.1 a 

55°C con la suspensión de esporas del microorganismo en una 

cant.i dad de O. 5 a 1. O ml. Vaciar 8 ml Gel agar inoculado en 

cajas de Pelri y dejar solidificar. Colocar cuidadosamente los 

discos de papel inpregnados con las soluciones de leche a las 

diferentes concentraciones de antibiótico juntos con los de la 

muestra et.res de cada dilución junto con t.res de la muestra 

estándar en cada caso). Se invierten las cajas y se incuban a 

64°C de 3 a 4 hrs. hasta que aparezcan claras l~s pos.iblv~ 

zonas de inhibición alrededor de los discos que contienen pe­

nicilina. 
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b) Valoración de W. resíduos de letraciclina y eslreQ.:: 

t.omicina 

Pr ocedi mi en lo: 

• E!::&.J2ar ación de los i nócul os 

Con las cepas de B. cerus y B. subtitis se hacen culti ... os, 

por separado,de 24 hrs. en lubos inclinados con medio No.1, se 

resiembran en bolellas de Roux con_250 ml del mismo medio y se 

cultivan durante 24 hrs.a 3_5 --:----~7 ·0 c. ·Se recolectan con 50 ml 

de solución f i si ol_ógi ca: Seguidamente son cal entadas dur anta 

30 min. a 70°C con el objelo de producir esporulación. Se 

cen~r i fugan a 1500 rpm durante 3 min. Se decantan los 

sobrenadanles y se recenlrifugan dos veces r.iás. Finalms-nle se 

resuspenden en 30 ml de solución fisiológica Csuspensión madre 

de esporas) y se almacenan a 4°C. 

~ Preparación de la soluciones estándar 9§! antibióticos 

Se prepara una solución de clorhidralo de tetraciclina 

en una solución amort.iguadora de fosfalo monobásico pH 4. 5 a 

una concentración de 1000 mcg/ml y una de sulfalo de 

est.rept.omicina en solución amort.iguadora de pH 8. O a una 

concen~raclón de 1000 mcg/ml . 

._ ~aración de g solución eslándar de leche 

La solución de referencia da leche sin ant.ibiót.ico se 
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prepara igual que en al caso de i-~--pS,nici'iina:. Tan-l"o para las 
- '. :-_ 

soluciones est.ándares .de t.et.raciclina como par.a las -de es-

t.replomici na. se preparan las .sig_ui~t1t.e~ diluciones en 

leche:0.0~5.0.05 y 0.1. 

Para el ensayo de la lelf-aciclina se emplea el medio 

comercial para ant.ibiólicos No.8 como agar base para el medio 

de inóculo (siembra) del B.C~rus.mienlras que se usa el medio 

para antibiótico No. 5 para el de B. subt i i is. El agar de 

inóculo se prepara con el medio para anlibiólicos No.1.para 

ámbos casos. ini::iculandc;:> en 100 nü a 50°C de O. 5 a 1. O ml de la 

suspensión madre de esporas correspondiente. El medio de 

cultivo base se prepara el mismo día de la prueba y se vacían 

aproximadamente 21 ml en cada caja de Pet.ri. Una vez 

solidificado el medio anlericr se añ~den 4 ml del medio de 

siembra ya inoculado. El medio se deja solidificar y se 

colocan en la superficie los penicilindros dentro de los 

cuales se añaden tanlo las muestras de leche est.ándar sin 

anlibi6t..ico como los de las diluciones con antibiótico Cse 

hace por lriplicado en cada caso). Se incuban duranle 2-J:. 

hrs,de 35 a 37 ºe y se procede a medir los halo:;, d~ 

1rihibic16n. 
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2.6.2 Reconstit.ución de.la leche 

Procedimiento: 

Se ·pesan 12: g de leche descremada en. polvo y se mezclan 

con 84 ml de una solución 10 mM de CaCI 
2 

y 10 m1 de agua des­

ionizada, logrando así 100 ml de leche reconst.i t.uida. Se agi t.a 

la leche apro>:.imadament.e 20 minutos para. asegurar una comple­

ta disolución del polvo. Finalment.e se mantiene en refrigera­

ción C4 °C) por espacio de una hora.e 3) 

2.7 Cuafo 

Se trabajó con un cuajo líquido elaborado por industrias 

CUAMEX,S .. A. de C. V. ;- con un t.ít.ulo de actividad rot.ulado en ia 

et.iquet.a de 1:10,000. 

2.7.1 Actividad del cuajo 

Se estandarizó de acuerdo al método de la visualización de 

la aparición de los aglomerados de caseína.e 1,30) 

Procedi mi ent.o: 

En un t.ubn de ensaye colocar 2 a 3 ml de d.gua destilada y 

adic~onarle 1 ml del cuajo liquido. Calenlar en baño maría a 

35 ºe 100 ml de leche a los que se ltt .:...ñ.a.d~ri t.od.a. la solución 

de cuajo preparada y agit..ar l.:.. lech.a por un momento. A partir 

del momento en que se .3.ñadió la solución del cuajo,cornenzar a 
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cont..ar el t..iempo. Con un agilador se desliza suavemenle- la 

leche por las paredes del recipient..e y observar la aparición 

de los aglomerados de caseína, momeo-Lo en- el cual:_ se deja de 

conlar el liempo. 

Fuerza CF) cuajo líquido 
ml X 1.. 

t.. t.iemp·o Csl lranscurrido hasta la aparición 
do los copos caseosos 

2.8 Sequimienlo del desarrollo de la cuajada 

2.8.1 Método viscosimélrico 

Se emplea el viscosimelro rot.aciona.l !?.rookfield modelo LVT 

para el seguimiento continuo del desarrollo de la cuajada en 

función del t..iempo. 

Procedi mi en t.. o: 

a) Pi pelear 1. 2 ml del cuajo líquido homogéneo y t..ransfe-

rirlos a un malraz volumétrico de 100 ml y aforar con agua 

desionizada. La solución ant..er ior de ranina se prepara 

moment..os ant..es de llevar a cabo la prueba de coagulación. 
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b) Adicionar en un vaso Berz.el l i us de 850 ml un volumen de 

150 ml de leche reconstit.uida como se indica en 2. 2. 2 t..ant.o 

para las muestras "blanco" (libres de antibiótico),como las 

adicionadas con el antibiótico respe~t..ivo a las diferentes 

concentraciones. Colocar el recipient..e~ en el baño de 

temperatura controlada a 
o + J.'º·.--.-.-.-~ 

35 e, -,>,º· .l C, Lemperat.ura que se 

mantendrá durant..e lodo el 

solución enzlmát..ica- en una relación del 6Y. v/v con respect..o al 

volumen de leche,agilar vigorozament.e a· fin de lograr: una 

dist.ribución homogénea en leda la muestra. Comenzar- a cent.ar 

el liempo post.eriorment..e a la adición de la solución 

enzi máli ca. 

d) Inmediatamente después inti-óducil-· ·iá: aguja No. l del 
-. .--,: :.-"··-··<· 

viscosimet.ro y ponerla a girar a 30 rpm.· 

e) Registrar los cambios de viscosidad que se presenten 

lomando una lect..ura en intervalos de 4 segundos. 

f) Repetir t..res veces el ensayo para r.:ada condición. 

Calcular la precisión del método realizando cinco veces 

el seguimiento del desarrollo de la viscosidad con muestras 

blanco,según el método descrito. 
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gJ Las lecturas en la escala se pueden convertir 

se encuentra·. 

Pi nder ") del 

hJ Graficar 

2.8.2 Melodo consislomélrico 

a 

con 

El mélodo desarrollado se refiere a la medición de. la. con,­

sislencia o "cuerpo" .logrado por la cuajada en función del 

tiempo. Se basa en la plomada de Hilker-Gulhrie. C 4 ) 

Fundamento: 

Un cuerpo cónico de peso constante se silüa a una determi­

nada altura sobre la superficie de la muestra y se deja caer 

libremente sobre la misma. El grado de penetración de la plo­

mada después de un t.ie-mpo dado depende direclament.e de la 

consistencia que presente la muestra. 

Pr ocedi mi en lo: 

Las pruebas se realizan por triplicado. 

a) Efectuar los pasos a,b y e del punto 2:. 8.1. pero en -.·ez 

de utilizar 150 ml se trabaja con 200 ml de lecha que se 
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dístri'buirán e-n, t.ubc;:>;- dé-ensaye-. de 22 X ·175, 

ml en .. c.ad~-,:~no· .. =colOc~~Os·_en 91· n:ii"s~~:, b~R~ 
. :·-., ;,·::. 

b) ~ ::i-1t.G~-- ~na aguja 

pol.iet.ileno duro de 5. la g de 

cm sobre_.-la superficie de la 

y 

d) El 

diferentes a. 

e) Graf'ica.r la distancia pe-net.rada -con respecto al tiempo. 

2.9 DeLerminaeion de la consis~encia Cinal de la cuajada. 

El prccedirnient.o en esle punt.o es similar al utilizado en 

el seguimiento del desarrollo do la cuajada par ~1 mé~odo con-

sislom&trico C2.8.2).pero reali~ando lodas las mediciones a 

los 50 min posleriores de la adición de la solución enzimática. 

t..iempo promedio er.icont.rado en el cuál se al can::: a 1 a 

consistencia máxima de acuerdo a las lecturas obtenidas en el 

punlo 2. B. z. 
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CUADRO 7 
OETECCION DE RESIDUOS DE ~\NTIBIOTICOS' EN EL 

LOTE DE LECHE EN POLVO 

AllTIBIOTICO CONCENTRACI 01~ 

Peni ci li na V Potásica 
~ 0.005 

CUI/mll 

Clorhidrato de Telra-
~ 0.1 

ciclina [mcg/mlJ 

Sulrato de Eslreplo-
~ 0.05 

micina [ mcg/ml J 

REFEREHCI A t 

O.l-0.07 

0.10-0. 46 

0.1-0.38 

Se puede establecer. según los resul t.ados obtenidos, que el 

lole de leche analizado presenta una composición media carac-

teríslica y una excelente calidad microbiológica conforme a la 

NOM para. leche en polvo. C31) Con respecto a la presencia de 

anlibiólicos.no es posible deleclarlos a concentraciones meno-

res o iguales que las reportadas en el cuadro 7,ya que estas 

canlidades,corresponden a la sensibilidad del método empleado. 

3.2 Actividad del cuajo 

Al emplear el método de los aglomerad os de caseína, 

estableció un valor de actividad para el cuajo liquido de: 

F = 4363.63 U 

El valor anterior resulta caraclerí~lico de los cuajos li-

quidos comerciales.( 1 ) 
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3.3 Seguimiento d~l desa~rollo.da _la_ cuajada 

3. 3.1 Mét.odo viscosimétrico 

Al observar los resultados obLenidos de la viscosidad 

aparenle en función del tiempo (gráficas 1.2 y 3) se encuentra 

un palrón caraclerislico:una línea base con valor de viscosi-

dad constante.seguida de una pequeña curvatura en 1 a ;rona 

inicial de transición. para finalmente present.ar un incremento 

lineal de la viscosidad cuando se está llevando a cabo la 

coagulación.Esta última linea recta ascendente se obtuvo 

mediante procedimienlo matemát..ico de regresión lineal con los 

puntos experimentales en cada caso.Al prolongar la línea 

ascendente (linea punteada en las gráficas 1.2 y 3) hasta la 

intersección con la linea base de •.talor constante.permite 

definir gráficamente un parámetro de comparación.Este punto de 

cruce de las dos líneas rectas C Te ) representa relativamente 

al tiempo inicial de la coagulación. 

Al calcular la precisión del método con las muestras libres 

de ant.ibiót.icos C blancos). se encontró un Te promedio de 

196.6219 seg, y con una desviación estandar de 2.5397 seg, 

En el cuadro 8 se resumen los tiempos iniciales de 
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GRAFICA 1 
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GRAFICA Z 
SEOUIMIENTO VISCOSIMETRJCO DEL DESARROLLO DE LA CUAJADA 
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GRAFICA 3 
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la coagulación C Te) encont.r ados gráticamenle para cada 

caso.así como las diferen:cias que guardan eslos valores con 

respecto al Te promedio de los blancos.Esta diferencia se re-

presenta como hTc~donde bTc = Te muestra - Te promedio blancos 

Las pruebas realizadas con las muestras cont.eniendo los 

di versos !'ármacos present.aron un desfasamient..o en el valor de 

Te.Así los ensayos con penicilina aparentaron una coagulación 

CUADRO 8 

COMP A. RACION DE Te (TIEMPO INICIAL. t>l;:; COAOULACIIJN) 

DE CADA ANTIDIOTICO A SUS DIFERENTES CONCENTRO\ 

CIONES CON RESPECTO AL BLANCO PROMRDJO 

Alff! BI OTI CO COHC. Te !Sl hTc 
. 

0.1 188. 63 -7.90 
P<>ni ci li na 0.3 190. 7l -5. 91 

!UI/mll 
3.0 183.07 -13. 45 

5.0 185.02 -11. 50 

0.2 206.14 9.62 

Tet.raci cll i na 0.5 203.62 7.09 
!mcg/ml J 3.0 203.99 7.47 

5.0 203.35 6.84 

0.5 201.65 5.14 
Est.rept.omi ci ria 

l. o 207.13 10. 61 
( mcg.·"ml J 

3.0 208. 85 12. 33 

5.0 213. 81 17. 29 

ll.'t'c Te mu1u;trc. - Te blanco fr~m. 
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ant.icipa.da en t.odos los casos. No ob•t..a.nt.0.ia.l rGP•li:o:ar un a­

nálisis est..adíslico en base a la prueba de RangoC40) sobre los 

puntos experimentales del blanco junLo con los correspondien­

tes a las concentraciones bajas de esle fármaco CAnexo Il!). 

se enconlró que no existe di~erencia entre éslos puntos a una 

conf'íabilidad 95~.núent..ras que si se mani fest.ó una 

dif'erencia enlr-e muestras con penicilina en alt.as 

concenlra.ciones y el blanco. En el caso de las muestras con 

t..et..raciclina y e-slrept.omicina se encontró un ret.raso en los 

t..iempos iniciales: de coagulación.siendo más drástico para la 

estreptomicina que se ret..ardaron más al aumentar la 

concentración del anlibiót..ico, lo qua supone un aumento de 

viscosodad más lento y por consiguienle un desarrollo más 

retardado de la cuajada. 

Cuando se adicionó tet.raciclína,como ya se mencionó, se 

presenLó tJn tiempo inicial de coagulación más relardado.pero 

que en este caso se mantuvo un Te similar en lodos los ensayos 

a pesar de adiciones mayores del antibiótico. 

Al ef'ect.uar un .análisis est..adist.ico en base a la prueba de 

rango (Anexo III),no se encontró difer~ncia significativa 

entre las muestras con diferentes concentraciones de let..raci­

clina. pero sí se manif'esló una diferencia signifícaliva entre 

las mueslras con anlibió~ico y la muaslra blancQ. 
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Para el caso part.icular de la estreptomicina sí -se encontró 

una diferencia significat.iva entre las mismas muestras con an­

t.ibiót.ico C GXCG1pt.o ent.re 3. O y 5. O rricg/ml ) y a. su vez Gn una 

comparación entre ést.as muest.ras y el blanco. 

Harper Cl 7) al estudiar la al \.eración de la coagulación 

ácida en presencia de t.et.raciclina mani~iest.a la exislencia de 

una int.eracción anlibiót.ico-prot.eína-ion calcio lo que 

interfiere en la formación de la cuajada aún cuando se obtenía 

un valor de acidéz igual o menor al punlo isoeléclrico de la 

caseína. Por lo expuesto.proponemos un efecto ocasionado por 

los ant.ibiót.icos sobre las propiedades isoeléct.ricas del sis­

tema. ya que el para-x-casinat.o present.a básicamente porciones 

negativas e hidrofóbicas lo que le permite ser sitio de unión 

de div~rsos adilivos iónicos. 

Lci ~nterior puede oel¿ciDr.a:-se ccn cL1·cs estudios en los 

que se ha :;ugerido que la reducción de las repulsiones 

electrost.át.icas entre las micelas modificadas.por ejemplo con 

una neut.ralización de la carga. por la adición de aditivos 

cargados posilivamenle C 15.16 ),pueden permiLir la generación 

de fuerzas de at.racción lipo van der Walls enlre las 

parlículas favoreciendo su agregación. 
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3.3.2 Mét..odo consist..omélrico 

Las gráCicas 4.5 y 6 corresponden al seguirnient..o realizado 

durant.e el desarrollo de la cuajada det.errninando la consis­

t.encia de las muest..ras en =ruric~ón del t.iempo,en la presencia 

de cada ant.ibiót..ico a dos concenlraciones extremas y compara­

das respect.ivamenle, con ·;~1, .bla'nco promedio. 

El comport.amient.o general de las gráficas muest.ra una zona 

inicial .de O a· 10 minut..os,en la cual se mantiene práct.icamen­

le Un valor conslant.~.represent..ado por la leche aún sin coa­

gular. A est.e valor se le asignó 100 en la escala porcent.ual 

relat.iva de la diferencia en la consistencia máxima CY.RDC?>D. 

dado que aquí se alcanzó la máxima penet.ración de la aguja de 

medición (figura 2,B). Conforme avanzó el liempo la dist.ancia 

penetrada disminuyó hasta un valor que se mantuvo conslanle,en 

general .a part.ir de los 50 minut..os post.eriores a la adición 

del cuajo. Est..e valor const.ant.e corresponde a la máxima rigi­

dez del sislema represent.ado por una dist.ancia mínima de pe­

netración. Para el comport.amient..o del blanco en el punto que 

se alc.an;:!!'.Ó la rigidez máY.ima se le asignó O Y.RDCM.ya que ést..e 

es nuest..ro parámetro de comparación. En mediciones port..eriores 

se obs.;.rvó una discont.inuidad en las lecturas y con claras 
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GRAFICA 5 
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señales· de S~né_resi.s,por lo que se consideraron no represen-

t.at.i vas:-

En-el cuadro 9 se resumen los datos da ~RDCH y de la dis-

t.3.'nc_r~ ·mínfma de penetración correspondiente a la rigide:: 

máxima d.el gel alcanzada en cada cazo. 

CUADRO 9 

DATOS DE COMPARA.CION' CORRESPONDIENTES 4 l..A 

CONSISTENCIA WAXIMA DEL GEL EN l..AS DIFEREN­

TES CONO 1 CIONES 

MUESfRA 
CONC. DIST. MIN 

ANTI BI OTI CO PENETRADA [mml 

Blanco o 60.0 

Penicilina 1. o 61. 7 
C UI/ml J 5.0 63.3 

Tetraciclina 1. o 65.0 
Cmcg/ml l 5.0 67.3 

Eslrept.omici- 1.0 62.5 
na 

Cmcg/ml l 5.0 66.1 

XRDCM porciGnlo rGla.Livo dw dif&rwncia. d9 l.:i 
conisi•lencla. mdxi.ma. 

:-tROCM 

o 

9.5 

16. 5 

25.0 

36.5 

12. 5 

30.5 

En general los resul lados revela.ron una consist..encia más 

débil de la cuajada para las rnueslras que contenían ant.íbió-

t.icos,síendo menos marcada para el caso de la penicilina.en la 
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quo soe logró una reducCión do 1··~- rÍQi~~;¿: f'Í'"r\~i-,_d,~l gel da un 

16. 6 ,. a una conc'3i;lración ·de 5:0 ·.UI/ml ,rriient..fas que para el 

caso de la telraciclína _se ~~icanzó··:~iiá'.-·"
0

;educc.i.ón muy rioloria 
.· --·, ;,. 

de hast.a un :36.5 ~:en la concent..racióO.-da 5.0 mcg/ml. 

Comparando esla disminución en la rigidez máxima entre las 

concent.raciones ext..remas utilizadas.se &ncuent.ra que con el 

anlibiót.ico lipa lelraciclina tiende ya a debilitarse la con-

sislencia de la cuajada a un valor del 25 ~; ROCM, inclusive. 

Para los ot.ros antibióticos no se encontró una disminución en 

la rigidez tan notoria a la concentración mínima manejada. 

También en el caso de eslrepromicina se obt..uvo un valor al lo 

de ~RDCM con 5.0 mcg/ml al igual que con tet.raciclina. 

3.4 Consistencia final de la cuajada 

Esta sección present.a un comple-menlo del punto anterior ,ya 

que como se mencionó ant.eriorment.e se encontró un comporta-

miento semejante en todas las curvas Cuna mesela en sus per-

files) desde los 50 min posteriores a la adición de la enzima 

y que correspondió a la consistencia máxima lograda,por lo 

lanto se decidió registrar las lecturas sólo una vez 

trancurrido est.e tiempo para las dif'erenl.;s ,;once-nLraciones. 

Los ri;,-sul lados de e~Le procedimiento se encuentran reflejados 
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en la gráfica 7. en la que &e' .est..~bl~cQ. ~o-a-.--i:::ompa~aci~n- ont.ro 

el comport.amient.o de las muest.ras con cada uno de los 

antibióticos a diferent..~s concenLracicr.es y la consist.encia 

máxima lograda por el blanco.Así encont.ramos que para el caso 

de la t.et.raciclina se presenla una disminución muy pronunciada 

en la consistencia del gel .dada por una mayor penet.ración de 

la aguja de prueba. para las concent..raciones bajas del 

ant.ibiót.ico,para post.eriorment.e originar una menor disnúnución 

en la consist.encia a pesar de ir.crement.os posteriores en la 

concent..ración de lelraciclina. Para la estrept.ornicina se 

observa que sólo al inicio siguió un comport.amient.o semejant.e 

al caso de la t.elraciclina para después dar lugar a un 

i nt.ervalo const.anle del valor de máxima penet.ración en 

concentraciones i nt.er medias del anli bi ót.i co. y sólo al 

adicionar grandes concentraciones de eslrept.omicina se observa 

un mayor increment.o en la dist.ancia p9nelrada.es decir que a 

alt.as concentraciones de esle tipo de anlibiót.ico logra un gel 

más débil . Lo an ler i or corrobora 1 o det.er mi nado en el 

seguimiento del desarrollo de la cuajada en el punt.o anlerior. 

Finalment.e al observar la respuest.a dada por la penicilina 

diremos que su presencia logra sólo un ligero ef'ecto en la 

disminución de la rigidez del gel ,que se acent.úa en alt.as 

concent.raciones de este ~ármaco. 
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Cabe mencionar que en lodos los casos se aparenla una 

disminución progresiva y lenta de la rigidez del gel pero 

principalmente en presencia de una alla concentración de los 

antibióticos en la leche,lo que Cráncamenle represen~a un caso 

muy poco probable a ocurrir en forma deliberada . Sin embargo 

se prevee que tal vez ésta di smi nuci ón decae has la un valor 

máximo para dar lugar a un comportamiento constante a pesar de 

mayor adición de antibiólico. 
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CAP ITU.L O LV. 

R E e.o M .EN b',\ CI o NE s 



I V CONCLUSIONES 'f RECOHENDACI ONES 

- La presenc.ia de ant.ibiólicos en la leche modifican t.ant.o al 

tiempo de coagulación como a la textura final de la cuajada,lo 

que puede, en cier t.a forma, generar pérdidas económicas a nivel 

induslrial que se manifieslan,en general ,por un incremento en 

el liempo del proceso, pero. sobre lodo· poi:- la disminución del 

rendimient.o quesero a causa de--la consistencia débil de la 

cuajada obtenida.Sobre todo para el caso de_l_a t._et.raciclina, 

que en pequeñas cantidades logr-ó' d(~mi.-·~U~i:- ··1a:~ __ f.-irmeza del gel 

considerablemente. 

- Empleando el Viscosímet.ro Rotacional Brookf'ield sólo es po-

sible delectar el comportamiento continuo del desarrollo de la 

cuajada correspondientes a los tiempos iniciales de la 

segunda etapa de la coagulación sin lograr determinar un valor 

de viscosidad máxima y conslante,ya que se registran lect.uras 

disconlinuas transcurrido un liempo dado.originadas por la 

ruplura y sinéresis del gel. Por lo t.anlo,esle método sólo es 

útil para localizar el parámetro de comparación ident.if'icado 

como Tiempo inicial de Coagulación. 

- El método establecido para. observar la consist.encia ma-

nifest.ada Cdislancia penetrada) por la cuajada en función del 
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t.iempo •. Prop~;-Ci-Oz{a,' ~~~;¡:-de~cripción gráf'ica ca.racleríslica dGl 

comport..ii.ffi.f~nt..c>,d;l.·desarrollo del gel ~que permite establecer 

uri~ Con:tpa~·~~·i·¿,¡;· .. ~~Í.r~ ... di f'erenles condiciones de coagulación, no 

sólO 'debÍdás a' ia '·.:i:usencia o presencia. de anlibiólicos como se 

usó en est..e caso part.icular,sino que se puede ext=nder su uso 

por ejemplo: como prueba de calidad de la leche para coagular. 

También podría recomendarse para establecer las condiciones 

del punt.o de cort.e de la cuajada durante la elaboración del 

queso,siempre que se logre una consistencia máxima 

salisfactoria en la cuajada. 

- Los resultados obtenidos refuerzan al-principio teórico ge-

neral que explica el f'enómeno de coa.gul ación en base al 

efecto elect..roslát.ico o de neutralización sobre el ~-para-ca-

seinat.o,ya que se sugiere qua los anlibiólicos af~clan el en-

torno iOrlico ncrmal en la co.:..gul.:..ción de la leche. Sin emba.rgo 

éslo es t.od.:..vía una hipótesis a comprobar con métodos y apara-

Los más sensibles para concenlraciones menor&s de anlibiólico 

que permitan corroborar una interacción antibiólico-prot.eína 

ion calcio. 
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ANEXO 1 

DATOS DE VISCOSIDAD APARENTE EN FUNCI ON DEL TI EHF'O 

- Blanco A 

TIEMPO ,., ¡.JQtCp> TIEMPO la) J-1 ICp> 

" 
l·e6 4.0 210 25.0 
190 4.0 213 30.0 
192 4.5 213 29.0 
194 4.5 217 36.0 
195 6.0 220 43.0 
196 B.O 228 44.0 
200 11.0 223 49.0 
202 16. o 224 49.0 
806 21.0 
E:OB 25.0 

Cor rel acfón 1 í nea ascendenle: 

Y = CL4829)X·+ C-286.1435) r = 0.9939 

- Blanco 8 

TIEMPO ... µ" <Cp> TIF:MPO ... µ c:_cp> 

190 4.0 204 12.5 
182 4.0 206 17.0 
193 4.0 809 zi. o 
196 4.5 212 28.0 
187 4.6 214 34.0 
190 6.0 216 35.0 
190 6.0 217 40.0 
194 6.6 220 42.0 
197 B.O 228 45.0 
198 e.o 224 48.0 
200 ll. o 226 49.0 

Correlación linea ascenden~e: 

Y= C1.5889)X + C-307.89~8) r = 0.9833 
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- Ensayo con penicilina: 

a)blanc:o 

TIEMPO .. , ~ lCpl TIEMPO 

177 4.0 206 
181 4.0 208 
185 4.5 210 
186 4.5 212 
189 5.0 213 
182 6.0 217 
193 6.0 218 
197 e.o 220 
197 11. o 222 
201 15.0 223 
206 22.0 224 

Correlación linea ascendente: 
y = C1. 5163))( + e -200. 7718) 

b) l0.1 Ul/mll 

TIEMPO .. , µ ccp> TIEMPO 
Q 

174 4.0 199 
175 4.0 199 
177 4.0 203 
179 4.0 207 
181 4.0 211 
182 4.5 212 
185 4.5 215 
1813 5.5 220 
188 5.5 221 
189 5.5 226 
191 7,5 227 
195 12.0 229 

Correlación 1 inea ascer1dosint.e: 
Y= Cl.5719))( + C-292.5078) 

e) C0.3Ul/ml! 

TIEMPO (s;) 

1613 
179 
174 

µo.tcp> 

4.0 
4.0 
4.0 

TIEMPO 

180 
183 
185 

67 

... µ¿cp> 

24 
28 
31 
33 
36 
42 
42 
44 
45 
48 
48 

r = 0.9928 

... µ dcp> 

20.0 
19.0 
27.0 
35. o 
42.0 
43.0 
48.0 
47.0 
48.0 
49.0 
48.0 
47.0 

r = 0.9824 

.. , µ _;cp> 

4.0 
4.5 
4.5 



187 5.5 203 29.0 
188 5.0 205 29.0 
189 6.0 206 30.0 
190 7.0 208 33.0 
193 B.O 209 36.0 
196 12.0 214 42.0 
197 14. o 215 46.0 
200 19.0 219 47.0 
202 22.0 220 49.0 

Correlación línea ascendente: 
'{ = Cl.45082)X + e -261. 15074) r = 0.9939 

d) [3 UI/ml J 

TIEMPO ISI J..lo. CCpl TIEMPO lo> µ
0

tCpJ 

170 4.0 200 30.0 
171 4.0 202 32.0 
174 4.'0 204 36.0 
175 4.5 206 37.0 
178 5.0 208 43.0 
182 6.0 211 43.0 
183 7.0 212 47.0 
1815 B.O 215 49.0 
187 10. o 216 48.0 
190 14. o 217 48.0 
196 21. o 219 47.0 
198 24.0 220 49.0 

Correlación línea ascendenLe: 
'{ = C1.45082)X + C-261.15074) r = 0.9939 

e) !5 UI/mll 

Tl&MPO (5) µo. (Cp> TIEMPO IS) µo. tCpJ 

170 4.0 185 6.0 
173 4.0 197 e.o 
174 4.0 199 B.O 
177 4.0 189 9.0 
179 4.5 190 13.0 
181 5.0 191 14. o 
184 5.5 193 15.0 
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194 20.0 209 43.0 
195 21. o 210 44.0 
197 22. o 211 47.0 
198 28.0 214 47.0 
201 29.0 218 49.0 
205 36.0 220 47.0 

Correlación línea ascendente: 
y = Ci.5948)X + e -291 . 0720) r = 0.9923 

- Ensayo con telraciclina 

a) Blanco 

TIEMPO tsl µa.<_Cp? ~ TIEMPO <S> µo.<Cp) 

187 4.0 208 20.0 
190 4.0 210 21. o 
191 4.0 212 29.0 
194 4.5 216 34.0 
195 4.5 21S 35.0 
199 5.5 220 40.0 
202 8.0 222 42.0 
205 13.0 227 47.0 
206 14.0 230 49.0 
207 14.0 232 49.0 

Correlación línea ascendente: 
Y = Cl.6390)X + C-322.1151) r = 0.9914 

b) [O. 2 mcg/ml J 

TIEMPO !Sl µa. CCp) TIEJ.IPO !Sl µa. <Cp> 

189 4.0 220 25.0 
192 4.0 223 25.0 
193 4.0 225 32.0 
196 4.0 229 37.0 
197 4.0 231 39.0 
200 4. 5 233 43.0 
201 4.5 235 44.0 
204 6.0 237 46.0 
207 8.0 239 47.0 
213 13.0 241 48.0 
214 14.0 242 47.0 
216 19.0 243 48.0 
218 20.0 244 47.0 
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Correlación línea ascendente: 
Y = Cl. 407DX + C-886.~076) r = O. 9951 

e) (O. 5 mcg/ml l 

TIEMPO <Sl µo.tCpl TIEMPO "" µo.(Cp, 

190 4.0 220 29.0 
192 4.0 221 30.0 
196 4.0 285 36.0 
200 s.o 289 42.0 
204 6.0 233 47.0 
208 10.0 237 48.0 
213 16. o 240 47.0 
217 23.0 241 46.0 

Correlación línea ascenden~a: 
Y = C1.4767)X + C-296.6975) r = 0.9975 

d) !3 mc::g/ml J 

TIEMPO <S> µ
0

ccp> TIEJ.fPO <SI µo.cCp> 

180 4.0 216 24.0 
189 4.0 217 as.o 
192 4.0 280 31. o 
193 4.5 221 32.0 
197 4.5 224 37.0 
200 5.5 285 39.0 
202 6.0 228 43.0 
204 7.0 229 45.0 
206 e.o 233 48.0 
eoa 11. o 241 45.0 
813 18.0 243 46.0 

Correlación línea ascendente: 
y = Cl. 6389))( + C-330.3259) r = 0.9987 

e) [5 mcg/ml J 

TIE).IPO ('p} µ 1c¡:.: TIEMPO (S) µ dcp: 
a 

188 4.0 200 4.0 
190 4.0 201 5.5 
193 4.0 204 7.0 
194 4.0 205 6.0 
196 4.5 é09 le.O 
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213 18. o 225 39.0 
217 21. o 229 45.0 
219 29.0 232 46.0 
222 33.0 237 48.0 
e22 33.0 240 47.0 

Corral ación linea ascendente: 
y = C1. 5310JX '.'f-·· e ~307. ·3407., r = 0.9918 

-Ensayo ~on est.rept.omi~ina 

a) Blanco 

TIEMPO ,., µ.,,ccpJ TIEMPO , .. µ¿_cpJ 

187 4.0 208 20.9 
190 4.0 210 24.2 
191 4.0 212 27.9 
194 4.5 218 37.4 
195 4.5 220 44.0 
198 6.0 222 47.6 
202 8.5 227 51. 7 
205 12.5 230 52.8 
206 18.7 232 52.8 

Correlac:ión·-:1 íne"a aScendenle: 
y = C1. 6443)X + C-323. 6975J r = .9926 

bJ r O. 5 mcg/ml l 

TI.EJ.fPO (&:) µa.<_Cp? TIE:MPO "'' µa.cCpJ 

189 4. o 211 17. o 
191 4.0 214 22.0 
193 5.0 215 23.0 
l95 5.5 219 25.0 
198 6.0 222 35.0 
199 5.5 223 34.0 
202 7.0 226 40. o 
203 7.5 230 42.0 
206 11.0 231 45.0 
207 12. o 234 47.0 
210 12. 5 238 48.0 

Correlación línea ascendente: 
Y= C1.39.05JX + C-303.9962) r = O. 9897 
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e) [ l mcg/ml l 

TIEl>fPO fS) 

190. 
190 
192 
194 
196 
198 
201. 
203. 

µo.tCp> 

4.0 
4.0 
4.0 
5.0 

.4. 5 
4.5 

..5,0. 

'~;~ 
.:5;'.5~ 

:-:'.'_:: ... :7;·0; 

204 
206 
208 
210 
212.· 
21'4 
217 .· 

':." ·;]~rf;~t ... · 
:;3Co.;,:1;¡.'."o.·' 

TIEMPO 

219 
221 
222 
225 
226 
228 
231 
232 
235 
236 
239 
241 
243 
245 
250 

' -c~~p~·¡:~bi6ri~·-l'í~~~- ~scendenle: 

<SI µo. CCpJ 

16. o 
20.0 
22.0 
25.0 
28.0 
31. o 
33.0 
35.0 
37.0 
40.0 
42.0 
44.0 
45.0 
47.0 
48.0 

.. , Y ... ,c1>1a1on ·+ C-241.87) r = .9915 

d) [3. mcg/ml l' 

TIEMPO ... µa.<Cp) TIEMPO (s;J µ ¿cp> 

189 4.0 224 20.0 
193 4.0 229 23.0 
197 4.0 233 29.0 
198 4.5 237 35.0 
201 4.5 241 38.0 
205 5.0 242 38.0 
209 6.0 245 43.0 
213 a.o 246 42.0 
216 11. o 249 44.0 
217 13.0 253 46.0 
220 15.0 254 48.0 
223 19.0 

Correlación linea ascendenLe: 
y = C1.1396)X + C-233. 6147) r = 0.9960 
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e) (5 mi:g/ml l 

Tlf:)tPO (¡;) µ~(Cp> TIEMPO lsl µ ¿cp> 

205 •LO, 230 25.0 
206 4.0 234 27.0 
209 4.0 237 32.0 
210 4.5 241 34.0 
213 4.5 241 34.5 
214 5.5 244 41.0 
216 5.0 246 43.0 
210 a.o 240 39.0 
221 12.0 250 47.0 
222 13. o 252 49. o 
226 19. o 254 40.0 
226 19.0 256 40.0 

Cor r el a.ci ón línea ascendent.e: 
y = Cl.1933JX + C-251.1512) r = . 9951 
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ANEXO 2 

DATOS DE LA MEDICION DE CONSISTENCIA 

CLecluras promedio) 

- A. Blanco 

TIEMPOfmtn> 

o 
5.0 

~ 10. o 
15.0 
80:0 
85.0 
30.0 

PENET Cmm) 

B.O 
B.O 
B.O 
7.66 
7.0 
6.B3 
6.66 

- B. Penicilina (1 UI/ml J 

TIEMPOCmlnJ 

o 
5.0 

10.0 
15. o 
80.0 
85.0 
30.0 

PENET Crnm> 

B.O 
7.93 
7.97 
7.50 
7.03 
6.67 
6.57 

- C. Penicilina [5 UI/ml J 

TlEMPOCmlr,J 

o 
5.0 

10. o 
15.0 
80.0 
85.0 
30.0 

PE:-.ZET rr.im> 

B.O 
7.96 
7.93 
7.61 
7.30 
7.10 
6.86 

74 

TIEMPOtmi.nl 

35.0 
40.0 
45.0 
50.0 
55.0 
60.0 

TIEMPOCmlnJ 

35.0 
40. o 
45.0 
50.0 
'35.0 
60.0 

TlE~fPOCmi.r1) 

35.0 
40.0 
45.0 
50.0 
55.0 
60.0 

PENET fmm> 

6.56 
6.40 
5.16 
5.0 
6.0 
6.0 

PENET cmm> 

6.43 
6.37 
6.85 
6.17 
5.17 
6.15 

PENET 1mm) 

5.60 
6.46 
6.40 
5.40 
6.30 
6.33 



- D. Tel.r aci el i na ( 1 m¡;g/ml 1 

TIEJolrO<mi.n> PENET <mm> 

o 7.93 
5.0 7.93 

10.0 7.93 
15.0 7.77 
80.0 7.80 
85.0 6.e5 
30.0 6.78 

- E. Telraciclina (5 mcg/ml 1 

TIEMPOtmin> PENET cmm,-_:: 

o e.o 
5.0 7. 93 

10.0 7.96 
15.0 7.73 
80.0 7.40 
85.0 7.06 
30.0 6.90 

- F. Estreptomicina (1 mcg/mll 

TlE).fPO<mi.n> 

o 
5.0 

10. o 
15.0 
80.0 
85.0 
30.0 

PENET <mm> 

7.97 
e.o 
7.97 
7.50 
6.e6 
6.73 
6.76 

- G. Estreptomicina [5 mcg/mlJ 

TIEJr.IPOcmin> 

o 
5.0 

10.0 
15.0 
80.0 
85.0 
30.0 

PENET <mm> 

7. 96 
7.96 
7.e6 
7.73 
7.50 
7.06 
6.e6 
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TIEMPO<mi.n> 

' :35; o 
------=- '·40.0 

.. 45.0 
50.0 
55.0 
60.0 

TIEMPO(min> 

35.0 
40.0 
45.0 
50.0 
55.0 
60.0 

TIEMPO(mi.n) 

35.0 
40.0 
45.0 
50.0 
55.0 
60.0 

PENET (mm> 

PENET cmm> 

6.e3 
6.e3 
6.76 
6.e3 
6.73 
6.73 

PENET <mm> 

6.53 
6.45 
6.8e 
6.26 
6.25 
6.85 

PENET Cmm> 

6.75 
6. 71 
6.66 
6.69 
6. 61 
6. 61 



- H. Penicilina 

CONC. lUI/ml> 

o 
0.5 
2.0 
5.0 

- I. Telraciclina 

CONC. lffiCQ/ml> 

o 
0.2 
0.5 
l. o 
2.0 
5.0 

- J. Es~reptomicina 

CONC, cmcg/ml> 

o 
0.2 
0.5 
l. o 
3.0 
5.0 

DISTANCIA 

PENETRADA Cmml 

60.6 

61.4 
61. s 
63.0 

DtsT¡...NCtA 

PENETRADA <mm> 

60.6 
62.0 
64.6 
66.6 
67.3 
68.6 

DISTANCIA 

PENETRADA lmm> 

60.5 
62.1 
62.5 
62.7 
63.0 
66.0 
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ANEXO 3 

ANALISIS ESTADISTICO EN BASE A 1.4 PRUEBA O~ RANOO PARA DETER­

MINAR DIFERENCIAS SIONIFICATIVAS AL 9:1i~ ENTHE: 

A> BLANCO PROMEDIO Y DIFE.ltENTES CONCENT&t.ACIONES l>E ANTtBIO­
TlCO. 

P) LAS DIFERENTES CONCENTRACIONES' OE: ANTIDlOTl"CO 

R = Rango = Valor mayor - Valor menor 

F Factor estadístico 

F T Teórico 

F = Calculado e 

I. - Peni ci 11 na 

FT hay diferencia signil"icativa 

COl~C. DE PENICILINA CU! /mD 

A B e D E 

BLANCO 0.1 0.3 3.0 6.0 

16 19 19 30 29 
µo. 22 27 22 32 36 

[cpl 24 36 29 36 43 

29 42 30 37 44 

31 43 33 43 47 

R 16 24 14 13 19 

r: µo. 120 166 133 179 199 
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¡: R = 99 

R ¡:µ 

r; r< 

R r; µ AE 
79 " 

r; R gg 

0.56 

0.79 

' ' 

F"T ~.-.. 

ccínc:entr aci enes de 

FT 95H 
F' 

e 

F' 
e 

F' 
e 

F' 
e 

E:) Entre las diferenles concen-t.ra.CIOnes-·de·-an~ibiót.icos: 

33 

¡: R gg 
0.33 
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F' 
e 



F F T _,,.,. e 

F > F 
~T ~H e 

. 
-- CONC. DE TETRACICLINA Cmcg/ml) 

A B e D E 

BLANCO 0.2 0.5 3.0 5.0 

e 4.5 4 5.5 4 
µo. 13 4.5 5 6 5.9 

[cpl 14 6 6 7 7 

20 e lO e 6 

21 13 16 11 12 

za 14 23 10 18 

R ªº 9.5 24 12. 5 14 

¡: µo. 104 50 54 55.5 52.5 
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ER = BO F" 0.47 
T .,,, .. 

R r: µo. 54 

R E µ~ 54 
F" 0.675 F" F" e 

ER BO T 
.,,,,. e 

A') Blanco promédio y las diferentes concent.raci enes de 

ant. i bi ót.i cos: 

R r: µ c/~.B 104,-50 
F (' F" 0.675 T .,,,. e 

ER BO 

R r: µ AC ..• 40 
" F" F" 0.50 T q:;,.. e 

E R ··so 

R r: µ AD 49.5 o. ·¡:- F" 0.60 T ""'" e 
E R 80· 

R r: µ AE 51. 5 o. 
F" F" 0.64 T ?:;"- e 

E R BO 

8) En t. re las diferentes concenlraci ones de ant..i bi ót.i cos: 

R ¡: µ BC 14 o. F" F" 0.175 T .,,,. e 
ER 80 

so 



;.• ~-· 

s.s 

CONC.DE ESTREPTOMI CI tlA 

A B e n 

BLANCO 0.5 l. o 3.0 

18.7 11. o 5.5 5 

µQ 24.Z 12. 5 7.5 6 

tcpl 27 22 11 6 

37 23 16 13 

44 25 20 16 

47.6 35 22 18 

R 28.9 24 16.5 12.5 

E µQ 198.5 128.5 82 66 

81 

F 
?::iH e 

'>OH 

?OH 

Cmcg/ml) 

E 

5.0 

4 

4.6 

a 
12 

13 

19 

15 

60.6 

F 
e 

Fe 



E R = 96.9 F 
T ...,,. 0.47 

R E µQ = 138 

R Eµ,;. 
F' l. 42 F· F' e 

E R 
T ..,,,. e 

A) Blanco promedio y ia·s diferentes concent.r ac:i ene:. da 

anti bi ót.i cos: 

R Eµ AB 198.5-128.5 Q 
F' F 0.71 T ..,, .. e 

E R 96.9 

R Eµ AC .116. 5 Q 
F' F' 1.20 T .. ~ .. e 

E R 96.9 

R Eµ AD 
132.5 Q 

F F l. 36 T 9:'.i~ e 
E R 96.9 

R ¡:;µ AE 
137. 5 Q 

F' F 1. 41 T .. ~ .. e 
E R 96.9 

8) Entre las di ferent.es concent.raCi 6neS- df? 311-Cfb.Cót:{Cos: 

46.6 
0.479 

ER 96.4 
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R r: µ " 80 6a.5 
F' F' 0.64 T 9'!i~ e 

E R 96.9 

R Eµ " BE 
66 

F' F' 0.70 . T e 
E R 96,9 

R 

F'T F' 
~H ,- e 

R 

FT~H- Fe 

s.s 
O.OS6 F' 

T 9:>K 

96.9 
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