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RESUMEN

La leche es un alimento humano de primera necesidad dado su valor nutritivo;
desde el punto de vista legal se define, como el producto delf ordefio higiénico, efectuado
completa y profundamente en una o mas hembras de ganado lechero bien alimentado
y en buen estado de salud. La contaminaci6n de la leche fluida destinada al consume
humano constituye un grave problema a nivel mundial. En México diversos estudios han
documentado la gravedad del problema, particularmente en cuanto a presencia de
residuos de antibi6ticos. Los métodos mdas comunes para deteccion de residuos de
antibidticos son, el ensayo de cilindro en placa con Sarcina lutea, ensayo en disco con

Bacillus stearothermophilus, Delvotest-SP, y laprueba Charm. En estetrabajo el método

utilizado fue el Delvotest-SP. El marco de muestreo estuvo constituido por todas las

vacas praductoras de leche que se capta en la planta pasteurizadora de la regidn del Sur



de Sonora Cremeria del Yaqui, S.A. de C.V,; consta de 1,600 vacas de las cuales el 75%
se encuentran en establos formales (ganado especializado) y el 25% restante en establos
informales (ganado no especializado), £} muestreo abarc6 los establos del sur de Sonara
que comprende los Municipios de Cajeme, Bacum, Etchojoa, Huatahampo, Navojoay
una porcién Sur del Municipio de Guaymas. De un total de 310 vacas muestreadas se
obtuvieron 44 muestras positivas lo cual da un porcentaje de incidencia de 8.19%
teniendo un grado de confianza del 95% y un nivel de precision de 0.05, Las muestras
positivas que se obtuvieron son indicadoras de la presencia de algln residuo de
antibiético de penicilina y/o sulfonamidas de acuerdo a la especificidad de la prueba
utilizada en este trabajo. Se muestrearon 11 establos formales de los cuales, solo tres
resultaron negativos; de loscinco establos informales tres resultaron con alguna muestra
positivay dos negativas. Se encontré contaminacién de residuos de antibidlicos en cinco

de los seis Municipios muestreados en el Sur de Sonora.



1. INTRODUCCION

La comaminacién de fa leche fluida destinada al consumo humana constituye un
grave problema a nivel mundial, En México, diversos estudios han documentado la
gravedad del problema, particularmente en cuanto apresenciaderesiduos de antibidticos.
En un estudio reciente (Ramirez, 1991) realizado en la Ciudad de Guadalajara se
informé que un 25.5% de las muestras de leche estuvieron contaminadas con algln
residuade agentes antimicrobianos, habiéndose detectado estreptomicina, cloramfenicol,
tetraciclina y Beta-lactamicos, entre otros, Asimismo, Veldzquez y Col. (1980) analiza-
ron muestras de leche fluida distribuida enla Ciudad de México durante los meses de
encro a septiembre de 1979 encontrando una frechiencia de contaminacién superior al
90%. En ese trabajo también se detectd que la mayorfa de las muestras estaban
contaminadas con mas de un residuo en niveles muy por encima de los tolerables de

acuerdo a la reglamentacion de la Secretaria de Salud,



Higuera-Ciapara (1988) realizé un muestreo en el Noroeste de México en 1986-
1987 analizando residuos de antibiéticos en 43 muestras de cada una de las marcas
comerciales de leche pasteurizada, encontrando un 33% de contaminacion en algunas

de ellas.

Desde hace varios afios la presencia de residuos de antibiéticos en la leche se ha
convertido en un tema de importancia en literatura cientifica, habiendo sido senalado

los principales problemas que ocasionan, entre ellos se encuentran los siguientes:

a). Facilitar la evolucién de resistencia en bacterias patogenas o potencialmente
daiiinas a la salud del consumidor.

b). Induccién de reacciones alérgicas en individuos sensibles.

c). Toxicidad.

d). Rechazo por parte del consumidor,

Entre los compuestos antimicrobianos que han causado gran controversia en los
dltimos cuatro afios, destacan las sulfonamidas, que han jugado un papel muy
importante en la reduccién de lamorbilidad y la mortalidad causadas por enfermedades
Infecciosas, En estudios realizados por Vazquez y Col. en 1990 en el Cenlro de
Investigacién en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), se detectd un 27% de contamina-

cidn tanto de leche fluida como de leche en polvo con estos compuestos.

La situacién descrita anteriormente no ha sido privativa del pais. En U. S. A, la
noticia de que un 38% de las muestras de leche fluida se encontraron contaminadas con
sulfonamidas causé gran conmocién en la industria de los productos licteos a principios
de 1990 (Kimbrell, 1990). En Canada también se han realizado variosestudios y aunque
la frecuencia de contaminacion es mucho mas reducida (7%) el problema también se

ha documentado (Larocque, 1990).



La situacién se vuelve todavia mds compleja en virtud de evidencia reciente
demostrando que algunas sulfas tienen propiedades carcinogénicas, particularmente la
sulfametazina, uno de los compuestos mas comunmente detectados como contaminan-
tes de la leche (Littlefield and Gaylor, 1989).

Por ofro lado, desde el punto de vista de la produccién de leche se estima que
en México en 1993, el consumo de leche fluida fue de alrededor de 3,240,000 litros
diarios, de los cuales 504,000 se consumen como leche pasteurizada a granel,
1,584,000 pasteurizada en envase de cartén polietizado, 684,000 pasteurizada en
envase de plastico y 468,000 en envase aséptico del tipo ultrapasteurizada. (Comisién
Nacional de la Leche, Consejo Nacional de la Industria de Pasteurizacién Lactea y
Unién Naclonal Ganadera; 1993)

En el estado de Sonora (Comision Estatal de la Leche) se producen, procesan y
comercializan dos categorfas de leche pastewrizada de acuerdo a la clasificacién
sanitaria que establece el reglamento de la '"Ley general de salud en materia de control
sanitario de actividades, establecimientos, productos y servicios” de la Secretaria de*

Salud, stendo las categorias preferente y preferente especial.

Sonora registré en el aio de 1993 una produccién promedio de 82,206 litros
diarios de leche fluida destinada a las diferentes plantas pasteurizadoras del estado,
siendo esta produccion menor que la registrada en el afo de 1992 en sus diferentes
categorfas; aproximadamente el 67% de la leche producida proviene de ganado
especlalizado (establos formales) y el 33% de ganado no especializado (establos

informales).

En el sur de Sonara, durante ta mayar época de produccion se comercializan
alrededor de 50,000 litros diarios {Asociacion Ganadera Local de Productores de Leche
del Valle del Yagui A. C. y Comision Estatal de la Leche) de los cuales aproximadamente

el 66% se destina a la planta pasteurizadora para procesarse y comercializarse camo



leche fluida envasada, y el 34% restante a industrias queseras de laregidn, ademas parte
de esta leche se utiliza para la fabricacion de quesos a nivel casero por muchos de los
pequedios productores {ganado no especializado) y también para la venta de leche

bronca a granel.



i1 CARACTERIZACION DE LA LECHE

2.1 Definicion.

Desde el punto de vista téenico, se define como el producto del ordefo higiénico,
efectuado completa y profundamente en una o mas hembras de ganado lechero bien
alimentado y en buen estado de salud (Keating, 1986), bajo el concepto fisioldgico, es
fa secrecion de las glandulas mamarias.

2.2 Compusician.

2.2.1. Factores que afectan la produccidn y composicion de la teche

Las diferentes especies de mamiferos producen leches que varian amplia.

mente en su composicion y, como consecucncia, tienen propiedades muy diferentes.
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Todas las leches contienen caseina; pero algunas en mayor cantidad que otras, como
ocurre en los rumiantes; éstas son leches que coagulan facilmente con el cuajo y no por
ebullicién, Por otro lado, existen feches con bajo contenido en caseinas, como las de
gata, perra, elc.; la materia grasa se encuentra en proporcidn elevada en leche de
mamfferos de regiones frfas. La leche humana es mas rica en lactosa, pero es relativa-
mente pobre en elementos nutritivos, lo mismo ocurre con laleche de burvay de yegua.
{Santos, 1987)

La cantidad y composicion de la leche que produce una vaca presenta variaciones
importantes; ésto trae como consecuencia gue no todas las leches tengan las propieda-
des ideales para la elaboracién de quesos y mantequillas, ni el mismo valor nutritivo,

La produccién diarla de leche y su composicién varfan en el curso defa lactacion,
Algunas vacaspresentan unaproduccién maxima entre el primery el tercer mes, seguido
de una disminucién rapida; algunas vacas mantienen uniformemente su produccion
durante la lactancia; ésta Gltima es la mas importante caracterfstica desde el punto de

vista econémico.

En relacién con la variacién de los componentes principales de la leche, el
comportamiento de produccién de lactosa es similar a la de produccién de leche; sin
embargo, el de materia nitrogenada y grasa es muy diferente, ya que disminuye

répidamente durante el primer mes y tlenden a aumentar al final de la lactacién.

inmediatamente después del parto y durante los primeros siete dias, la mama
segrega un liquido amarillo, viscoso, amargo y dcido llamada calostro, cuya composi-
cibn y aspecto son muy diferentes de los de la leche. En la primera ordena, la parte
nitrogenada estd formada por 8% de globulina, 4% de albaminas, 3% de caseinay 1%

de sustancias no proteicas pero ésta composicion varfa con el tiempo.



Desde el puntode vista de alimentacién varios factores determinan la produccion
y composicién de la leche, como lo es la reduccién brusca y temporal del alimento que
provoca un descenso en la produccién y un aumento en el extracto seco de fa leche;
cuando esta reduccion se prolonga, la produccién disminuye; el contenido de grasasélo

disminuye si se reducen simultineamente los carbohidratos y el material nitrogenado.

La insuficiencia o ausencia de celulosa o paja en el régimen de vegetales, tiernos
y concentrados, provoca un descenso en el contenido graso, debido a que la
fermentacién en el rumen es defectuosa y disminuye la produccion de acido acético y
otro dcidos volatites, principalcs formadores de acidos grasos. Contrariamente a lo que
se cree, laracién de grasa en ef alimento no tiene gran infiuencia en la composicion de
Jaleche; un afto contenido de material nitrogenado no modifica la cantidad de proteinas

en la leche, pero si aumenta el nitrgeno no proteico, como es el contenido de urea,

Losfactores climaticos tambiéntienen influenciasobre la composicion de laleche,
Durante el verano (junio, julio y agosto) la riqueza de la feche en materia grasa y sdlidos

totales es minima, y méxima al final del otofio (octubre, noviembre y diciembre).

El contenido de grasa en la leche se eleva en el curso de la ordefia, por lo que la
leche de una ordena incompleta, puede estar semidescremada, Para tener una buena
ordena es necesario realizar la ordefia completa ya que, de lo contrario, se inhibe la
secrecion. Si no se realiza la ordefa, la leche se retiene o se inhibe la sintesis, lo que
a su vez, ocasiona una reduccion permanente de la capacidad de produccion de la

mama; por otra lado favorece que la glandula se infecte.

Sitranscurrenintervalos fargos entre las ordenas se obtiene una mayor produccian
de leche, que es menos rica en materia grasa; por el contrario, la leche contiene mas

grasa y es menos abundante si los intervalos entre las ordeias son cortas. Hasta cierto



punto, la produccion de leche depende del niimero de ordefias que se efectien puesto
que éstas estimulan la produccién, Por razones econémicas se realizan generalmente

de dos a tres ordeias diarias. {Santos, 1987).

Otro factor muy importante en cuanto a ta produccién y composicién de la leche
es la raza de la vaca, cuyo rendimiento anual de una raza respecto a otra puede ser el
doble o el iriple. £n la tabla 1 se representa fa composicidn quimica de las leches de

diferentes razas de vacas,

Los constituyentes de la leche se encuentran en tres estados fisicos: solucién,
dispersion coloidal y emulsién. La feche estd compuesta por agua, grasas, proteinas,
azticares {carbohidratos) y minerales, ademas de otras sustanclas que estén presentes en
menor concentracion tales como, vitaminas, Enla tabla 2, se muestran los valores de la

composicion cuantitativa de la leche de vaca,

Tubla 1

Composicién quimica de las {eches de diferentes vacas (%)

é Raza Agua Grasa Proteinas Lactosa Cenizas )
Holstein 88.12 3,44 3.11 4,61 0.71
Airshire 87.39 3.93 3.47 4.48 0.73
Suiza Caté 87.31 3.97 3.37 4.63 (.72
Guermnscy 86.30 4.50 3.60 4.79 .75

| Jerscy 8566 |  5.15 3.70 4.75 075
Fuente: Alfa-Laval (1990)

Tubln 2
Compansicion cuantitativa de la leche de vaca

r(?nnstimycmc principal Limites de variacidm (%) Valor media (%) )
Agua 85.5 - 89,5 87.5 ]
Sélidos totales 10.5 - 14.5 13.0
Grasa 2.5-6.0 3.9
Protefnas 2.9-5.0 3.4
L.actosa 36-55 i 4.8

\_Mincrajes 0.6 - 0.9 | 0.8 )

Fucnte: Keating, (1986)



2.2.2 Constituyentes quimicos.

La leche esta formada de aproximadamente 87.5% de agua y 12.5% de

solidos o materia seca total,

a) Agua:

El agua constituye la fase continua de la leche y es ¢l medio de soporte para sus
componentes solidos y gaseosos, se encuentra en dos estados: Agua libre (intersticial).
la cual representa la mayor parte del liquido que mantiene en solucién a lalactosay las
sales, s ésta el agua que sale de la cuajada en forma de suero, y el aguade enlace, que
es el elemento de cohesion de los diversos componentes no solubles y es absorbida a

la superficie de estos compuestos,

h) Materia seca:
La materia seca esta formada por los compuestos sélidos, que en laleche de vaca
constituye en promedio el 12.5% de la leche, pueden ser determinados directamente

por la aplicacién de calor para evaporar la fase acuosa (Keating, 1986).

2,2.2.1, Materia grasa.

La grasa se encuentra en la leche bajo la forma de pequefos glébulos
dispersos en emulsion en lafase acuosa, Estos globulostienden a subir debido a su baja
densidad (0.92) que esinferior a laleche descremada (1.035). Los glébulos en su ascenso
ala superficie de laleche se juntan mas répidamen.le cuanto més grande es su didmetro,
constituyen fas particulas mas grandes presentes en la leche. Sus didmetros oscilan entre

0.1y 22 micras (1 micra = 0.001mm). £l tamano medio es de 3.4 micras.
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El nimero de glébulos grasos en fa leche varfade 1.5 a 3,0 billones por centfimetro
ctibico de leche. (Revilla, 1981). El glébulo graso esta rodeado de una membrana
protefca, la cual se mantiene fija ya sea por adsorcién o atraccién de la superficie del
gl6bulo, esta membrana es un factor que permite la estabilidad del glébulo enemulsién
(Revilla, 1981).

2,2.2,1.1. Estructura quimica de la grasa de la leche.

Las caracteristicas de la grasa contenida en la leche se tomaron de Santos (1987).
La grasa de la leche se compone de triglicélidos, que resulta de la unién de un glicerol
contres &cidos grasos (Revilla, 1981). Esta grasatiene tres caracterfsticas muy importan-

tes:

a). Gran varledad de &cidos grasos; mediante lastécnicas modernas se han logrado
Identificar 150, aunque solo 15 de ellos se encuentran en cantidades notables.
(Tabla 3).

b). Los &cidos grasos saturados constituyen entre el 55 y el 60% y los insaturados,

entre el 30 y 35%, por eso la mantequilla es sélida a temperatura ambiente.

c). Tiene una gran proporcién de 4cidos grasos vol4tiles de bajo peso molecular
y, en especial de 4cido butirco, caracteristica que le confiere un elevado Indice
de saponificaci6n, particular de la leche de vaca; las demés leches, a excepcion

de la de oveja, tienen poco 4cido butirico,

Dentro de una misma especie, la composicién de lagrasa varfa poco segtinla raza;
sin embargo, la grasa de la leche Jersey tiene més 4cidos grasos voldtiles que lade leche

Holstein, Ayrshire o Shorthorns. Las leches de Holstein y Shorthorns contienen mas
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acido oleice que la de Jersey, lo que ocasiona que el punto de fusion de la grasa de las

primeras sea més bajo,

La determinacion de acidos grasos se hace actualmente con el cromatdgrafo de
gases; hacerlo mediante métodos quimicos es muy dificil, pero pueden indentificarse
faciimente mediante los indices analiticos, los cuales, a su vez, pueden emplearse para

detectar adulteraciones en la grasa.



Tabla 3

Acidos grasos de la leche de vaca

Niim. de )
tomes de Estado fisico
Categorfas Acido graso carbono Porcentaje  (temperatura de fusién)
L. Acidos sarurados
Volitiles solubles
Butirico C liquido (- 8°C)
Caproico 5ab ‘
(poco soluble) C, liquido (-2°C)
Volitiles insolubles
Caprilico G Interfase liquido - sdlido (16°C)
Ciprico C, Sab wlido (30°C)
Liurico C, sélido (40°C)
Fijos
Mirfstico C, 10 sdlido (54°C)
Pdmltico c, P sélido (62°C)
Esteirico Cs 10 s8lido (10°C)
Araquidico C, | sdlido
11. Acidos insaturados
Monoenos
(una doble ligadura)
Decenoico Gy § Iiquido
Oleico (cis) C, 5 Interfase sélido - iquido (14'C)
Vaconico (trans) C, 5 sflido 39°C
Polinsaturados
No conjugados
(dienos) Linoleico C, | Yiquido
(trienos) Linolénico C, 05 Iiquido
(1etracnos) Araquidnico C, 0.3 lfquido

Fuente: Santos, (1987)



En el caso del Indice de Reichert Meissel, que indica el contenido de dcidos grasos
de cadena cortay solubles en agua, puede verse que los valores més altos corresponden
a la grasa de leche de vaca y de oveja, debido a su alto contenido de acido butirico. En
el caso del Indice de Polenske, que Indica e! contenido de 4cidos grasos insolubles en
agua, puede apreciarse que en la grasa de leche de vaca es mas bajo que en las de cabra,
oveja, etc., debido al poco contenido de 4cido caprilico, céprico y ladrico, El indice de
yodo indica el ndmero de insaturaciones en los &cidos grasos; en lagrasa de laleche de
vaca es méis bajo que en los aceites vegetales y grasas animales, £l indice de
saponificacién de la grasa de leche de vaca es alto por el elevado contenido de dcidos

grasos de cadena corta.

Acidos grasos saturados de la grasa de leche:
A pesar de que los dcidos grasos solubles en agua representan el 5% del total,
constituyen la parte mas caracterfstica de la leche de los rumiantes y, principalmente,

de la de vaca,

A pesar de que cuantitativamente representan una pequena cantidad de los acidos
grasos saturados (menos del 10%), la proporcién de dcidos grasos afecta el punto de
fusion de las grasas, ya que sus glicéridos son liquidos; el resto de los acidos grasos
saturados forman una sola masa sélida. E! olor de los 4cidos grasos volatiles es fuerte y

puede decirse que es una caracterfstica de la rancidez hidrolitica.

Los &cidos caprilicay caprico constituyen laparte esencial de lafraccion de dcidos
grasos Insolubles en agua. En la leche de vaca, los vaiores de estos 4cidos son bajos en
relacién con los de cabra y oveja. La anterior es la caracteristica principal de éstas
especiesy seulilizapara detectar adulteraciones de la grasa de leche devaca, con grasas

de leches de cabra y oveja, empleando el indice de Polenske.
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Acidos grasos insaturados de grasas de leche,

Una gran variedad de éstos dcidos grasos se encuentran en las leches y presentan
de unoaseis dobles enlaces; pero solouno esta en proporcién importante, el olefco, que
esun dcidomonoinsaturado de 18 carbonosy que constituye el 75% de | os dcidosgrasos
insaturados y, en general de todos los de cadena larga, varfa con la alimentacién. La
cantidad de 4cidos grasos de mas de 18 carbonos disiminuye cuando la vaca tiene una
dieta libre de protefnas. Las grasas vegetales constituyen la fuente de cidos grasos de
18 © mas carbonos; la grasa de la hierba contiene aproximadamente 60% de dcido
linoléico (dieno) que se hidrogenaen el rumen y produce dcido oleico de forma "cis" asi
coma una proporcién menor del derivado "trans® o acido vaccénico, que tiene
propiedades muy diferentes, ya que éste es sdlido, mientras que los derivados “cis" son
liquidas. El4cido araquidénico (tetraeno) no existe en la alimentacion de la vaca, pero

se sintetiza a partir del 4cido linoléico.

Las propiedades quimicas mas importantes de fos 4cidos grasos insaturados son los
siguientes:

a). Fijan el oxigeno y forman éxidos de sabor muy desagradable.

b). Fijan hal6genos; ésta propiedad se emplea para calcular el fndice de yodo, que

constituye el principal método quimico para determinar el grado de insaturacién.

Los acidos grasos insaturados de forma "cis", que constituyen el 80% del total de
Jos dcidos grasos insaturados, tienen un punto de fusién bajo; por lo tanto, cuanto mas
abundan, mas blanda es lagrasa, lo cual es muy importante respecto de las propiedades
reolégicas de la mantequilla. Algunos dcidos palinsaturados no conjugados se conside-
ran esenclales para los animales debido a que no pueden ser sintetizados. Las
investigaciones que se han realizado al respecto indican que el Gmico 4cido graso

esencial indispensable el el linoleico (Alais, 1980).



2.2.2.1.2 Propiedados fisicas de las grasas de leche.

Las propiedades lisicas de la grasa no son muy estables, existen variaciones
amplias, lo que demuestra que se trata de una mezcla de triglicéridos, su densidad varia
seglin lacomposicion de los dcidosgrases de lostriglicéridos, la naturaleza, y la cantidad
de [a materia insaponificable presente asi como la temperatura; la densidad es

inversamenle proporcional a la temperatura.

Los puntos de fusién y de solidificacién de la leche no estan bien definidos, pues
el cambio de estado se produce en un margen de 5°C. Este l{mite tan amplio indica que
enlalechehay glicéridos liquidos a 0°Cy otros que se funden a temperaturas superiores
a 60°C, lo que resulta en una solucion de grasas de alto punto de fusién. La temperatura
alacuallalicuacion estotal no puede considerarse como punto de fusion debido a que
las grasas menos solubles se disuelven en el liquido que se forma a una temperatura més

baja.

El indice de refraccion, a pesar de sus variaciones, puede utilizarse como medida
de adulteracion con otras grasas, yaque, la mayor parte de sus grasas tiene un indice de

refraccion diferente del de la mantequilla,

La materia grasa pura es blanca, si tiene un color amarillo se debe a la presencia
de carotenoides, Como todas las grasas la de la leche es insoluble en agua, poco soluble
en alcohol y muy soluble en los disolventes organicos, como éter etilico, éter de

petrdleo, benceno, acetona, hexano, etc... (Santos, 1987).
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2.2.2.2. Proteinas.

Son las mads complejas de los compuestos organicos, las proteinas se
caracterizan principalmente por contener nitrogeno. Las protefnas desempefian una
gran varledad de funciones que van desde la estructura hasta la reproduccién de todo
ser viviente, Entre las protefnas de la leche, la casefna esla mas comun y representa el
B0% de las protefnas, ésta proteina es exclusiva de la secrecion de la glandula mamaria
(Revilla, 1981), La proteina de la leche juega el papel mas importante en la elaboracién

de quesos, de los cuales el tipo de Cheddar contlene aproximadamente 33%.

La tabla 4, muestra la distribucién de las principales sustancias nitrogenadas de la

leche de vaca.

Tabla No. 4

Distribucién de las principales sustancias nitrogenadas de la leche de vaca

rSustuncia Porcentaje Porcentaje Relativo
Poteinas totales 100
Casefna entera 78 100
Caselna O, 40
Caselna E 30
Caselna 15
Caselna v 15
Proteinas del suera 17 100
B-lactoglobulina 50
a-lactoalbimina 22
Inmunoglobulina 12
SeroalbGmina 5
Sustancias nitrogenadas
no proteicas. 5
\

Fucnte: Sanlos, (1987)
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En la leche de vaca, las proteinas comprenden el 95% del total de las sustancias
nitrogenadas y varfan seg(in la especie; las leche de coneja y perra contienen més, le
siguen las leches de rumiantes y contienen menos la humana y las de yegua y burra,
El contenido de proteinas en la leche de vaca depende de muchos factores fisiologicos
y bioquimicos, varia entre 3.32 y 3.92% seglin la raza y la estaci6n del afio, es mayor
en Jersey que en Holstein y Shorthorn, el contenido proteico es menor durante el verano

que durante el invierno.

Desde el punto de vista nutricional, fas protefnas de la leche pueden compararse
con otras fuentes protelcas para el hombre; con excepcién del huevo, la leche tiene los
valores mis elevados. En relacién con el contenido de aminoacidos, las proteinas de la

leche son semejantes a las protefnas de res, trigo, huevo y soya (Santos, 1987).

Composicién de las protefnas,
Las proteinas son polimeros de alfa-amino4cidos, algunos contienen compuestos
que no son aminoicidos, pero su estructura basica esta formada por aminoacidos, solo

veinte ocurren regularmente en las protefnas.

En la tabla 5 se muestra la composicién porcentual de amino4cidos de la protefna

total de leche de vaca.

"abla §

Composicién porcentual de aminodcidos de la protefna total dec leche de vaca
[ L. Glicina 2.0 10. Arginina 3.7 )
2. Alanina a.s 11, Hiscidina 2.7
3. Valina 7.0 12. Lisina 7.9
4. L.eucina 10.0 13. Cistina 1.8
5, Isolcucina 6.5 14. Metionina 2.5
6. Scrina 6.0 15. Fenilalanina 4.9
7. Trconina 4.7 16. Tirosina 5.2
8. Acido aspirtico 7.4 17. 'Triptdfano 1.4

9. Acido glutimico 23.9
N W

Fucatc: (Sanlos, 1987)
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La férmula general de las L-alfa-aminodcidos es:

?oou
u,~-—$-—n
R

El enlace de unién de los aminoécidos es denominado unién peptidica, que es
formada por la reaccién del grupo amino con el grupo carboxiflico (Revilla, 1981).

" " tnor
I
R -—C—COOH+R’-—(,.'-COOH *NH,-?-C-T-C-COOH
I ]
H H H H H

Las sustancias nitrogenadas de la leche se encuentran en forma de micelas
dispersas en suspensién coloidal y la mayor parte pertenece al grupo de prétidos, di-
vididos en dos grupos:

Haloprétidos

a). Lactoalbiiminas: que representan el 0.05% y cuya proporcién puede aumentar
en laleche de animales enfermos de mastitis (inflamacién de la ubre de vaca) y en
las leches calostradas, etc.; el punto isoeléctrico es de pH 4.5. La LactoatbGmina
esrica en lisina y triptéfano. Esta sustancia es muy importante en la alimentacién
de los nifios. No coagula por acci6n del cuajo, o de los 4cidos, pero lo hace por
efectodel calor. La razén es que su estabilidad depende del agua de "hidratacién®
y no de las cargas eléctricas que caracterizan a las micelas de la casefna.

b). Lactoglobulina: su contenido en fa leche no sobrepasa los 5 gr. por litro (0.5%),
y precipita a los 70°C.
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Heteroprotidos

La casefna es el principal heteroprétido de la leche, y estd compuesta de 20
aminodcidos. Lacasefna tiene su punto isoeléctrico a un pH de 4.6, esto es, a este nivei
las cargas electronegativas de las micelas se encuentran neutralizadas, ya sea por la
acciénde un cido o unasal, teniendo como consecuencia que las micelas se aglomeran
entre si y se precipitan. Este fenémeno se acelera con la adicién de un agente
deshidratante; el calor o alcohol. Estos resultados se deben a que las fuerzas que
mantienen en estado coloidal alacaseinase neutralizan, con sdlo agregar aunamuestra
de leche volumen igual de alcohol, prueba que se aplica para determinar la estabilidad
de la leche al calor.

El contenido de caseina en la leche es de aproximadamente 27 gramos por litro y
representa un 78% de los prétidos. Ademas puede ser precipitada por la accion de una
enzima, la renina. Otra forma de coagular la casefna es mediante ¢! calor, es decir, a
temperaturas superiores a 130°C y mantenida por varias horas. Las albiminas en
cambio, coagulan a los 72°C (Keating, 1986).

2.2.2.3 Lactosa.
Es el més importante carbohidrato de la leche, formado de una molécula de

glucosa y otra de galactosa, las cuales por hidrélisis pueden ser separadas (Revilla,
1981),

CH,OM
oM M
H H ) H
]
oH o
CH,0H H OH

FORMULA ESTRUCTURAL
@ LACTOSA



20

La lactosa se encuentra en dispersién molecular y representadel 4.7 al 5.2%enla
leche, es entre los componentes el menos variable, La lactosa es fermentada por
bacterias lacticas al producir 4cido lictico principalmente, el porcentaje de acidez de
laleche se expresa, por lotanto, en términos de éste dcido, y se determina por titulacion
con hidréxido de sodio. Es poco soluble en agda, teniendo un méaximo de solubilidad
de 16,9 gramos en 100 gramos de agua a 15°C, por lo tanto, una concentracién de la
leche de mdas de tres litros a uno, inducira la cristalizacién de la lactosa,

Existen dos formas quimicas de lalactosa: alfa-lactosa(37%) y beta-lactosa (63%),
Esta cristalizacién ocurre cuando se sobrepasa el contenido de Ja beta-lactosa, transfor-

mandose la diferencia a alfa-lactosa que es propiamente la que cristaliza.

El calor afecta a la lactosa a temperaturas arriba de 110°C. A esta temperatura la
Jactosa hidratada (alfa-lactosa) plerde su agua y se transforma en lactosa anhidra, A
temperatura superior alos 130°C se produce su caramelizacién, perotiende igualmente
a combinarse con los compuestos nitrogenados de la teche, conociéndose éste fen6me-
no como "reacci6n de Maillard". Esta reaccién produce un pardeamiento de la leche y
puede observarse en leches esterilizadas.

Una propiedad fisica de la lactosa es su indice de refracci6n, su valor en el suero
(lacto-suero-célcico) varia de 37.5 a 42° correspondiendo a una densidad del suero de
Ja leche de 1.0244 a 1.0290.

En la fermentacién de la lactosa por bacterias lacticas puede producirse cido
Jactico (Keating, 1986).
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2.2.2.4 Sales.

La leche contiene un cierto nimero de sales minerales, su concentracidn
total es Inferior al 1% (tabla 6), Estas se encuentran disueltas en el suero de la leche 6
formando compuestos con la caselna. Los més importantes son el calcio, sodio, potasio
y magneslo. Se encuentran como fosfatos, cloruros, citratos y caseinatos. Las sales de
potasio y calcio son las mds abundantes en la leche. La cantidad de sales presentes en
la misma no es constante. Hacia el final de la lactacidn, y ain més en el caso de ubres
enfermas, el contenido en cloruro sédico aumenta y da a la leche un sabor salado,
mientras que las cantidades de otras sales se ven reducidas en una forma proporcional
(Alfa-laval, 1990). '

Tabla 6 V
Proporcitn de las diferentes sales en fa leche
- o
Fosfata de potasio, calcio y magnesio 0.33% w
Cloruros de sodio y potasio 0.20%
Citratos de sodio, potasio, calcio y magnesio 0.32%
Sulfato de potasio y sodio 0.018%
Carbonatos de potasio y sodio 0.025%
y

Fuente: (Keating, 1986)

2.2.2.5 Enzimas,

Laleche contiene varlasenzimas relacionadascon el grupode lasalbiminas,
con las cuales generalmente precipitan, algunas de éstas enzimas se encuentran

concentradas en la membrana superficial de los glébulos de grasa y son arrastrados por
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la crema (reductasa aldehldica, fosfatasa); otras precipitan con la casefna a pH 4.6

{proteasa, catalasa, etc.).

€l origende laleche explicala presencia de estasenzimas, existentesen numerosas
células y especialmente en los leucacitos de la sangre, que emigran a traves del tejido
mamario, se les puede considerar, por lo tanto, como productos de excrecién.

. A veces es diffcil determinar su origen, ya que las bacterias, que frecuentemente
se encuentran en la leche, producen enzimas del mismo tipo; el desarrollo de estas
bacterias, aumenta por consiguiente, la cantidad de enzimas presentes o aportan otras
nuevas, probablemente existan ocho de estasenzimasen laleche alasalidade lamama;
dos se han aislado en estado puro, la lactoperoxidasa y la reductasa aldehidica (xantina-

oxidasa).:

La cantidad de estas enzimas en la leche es escasa, pero su actividad como
catalizadores biogufmicos es tal que producen importantes modificaciones a muy baja
concentracion, Esta actividad depende estrechamente del pH y la temperatura; la
elevacién de esta Gitima provoca su destruccion que, en general es rapida por encima
de los 70°C (Alais, 1984).

2.2.2.5.1 Propiedades de las enzimas.

La Importancia de las enzimas de la leche deriva de cinco propiedades
principales:

- Algunos son factores de degradacion que tienen Importancia tecnolégica, tales
como lalipasa, factor de la rancidez y la proteasa que provocala hidrélisis de la casefna,
etc,

- Su sensibilidad al calor permite el control por calentamiento de la leche en la

zona de las temperaturas de pasteurizacién.
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- La cantidad de enzimas depende para algunas de ellas, del niimerode leucocitos
obacterias que se encuentran en la leche, de estamanera se pueden obtener datos sobre
la calidad higiénica de la leche.

- El contenido de enzimas tiene actividad bactericida y constituyen por elio una

proteccién, desde luego limitada; es el caso de la lactoperoxidasa y la lisozima.

2.2.2.5.2 Lactoperoxidasa.

Es la primera enzima descubierta en la leche y también la Gnica que se ha
purificadoy cristalizado, constituye un ejemplo de obtencidn bioquimicalaboriosay de
muy bajo rendimiento; es preciso tratar 100 litros de leche para obtener 0.2 gramos de
enzima cristalizada, La leche de vaca contiene alrededor de 0,07 gramos de peroxidasa
por litro, lo que representa el 0.02% del total protefco, Se trata de una protefna hémica
que contiene un dtomo de hierro por molécula, cuyo peso es de 85,000 daltons, parece
serdiferente de laperoxidasa delosleucocitos, resiste relativamente bien el calentamiento,
pues es preciso mantener los 75°C durante 30 minutos o los 80°C durante 30 segundos
para conseguir su destruccién, Es también una enzima de oxidacion indirecta, porque
libera oxigeno de los perdxidos como el agua oxigenada, pero se trata de oxigend
atémico, que puede ser aceptado por alguna sustancia presente en el medio.

2.2.2.5.3 Reductasa aldehidica.

Se trata de la enzima de Schardinger, que es idéntica a la xantina oxidasa y
da lugar a varias reacciones de oxido-reduccion, Se pone de manifiesto mediante la
reduccidn del azul de metileno en presencia de un aldehfdo, por ejemplo, formol; el

colorante se reduce a la forma de leucoderivado incoloro; el aldehido es oxidado,
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No hay que confundir esta enzima con la denominada reductasa de la leche, gue
representa un sistema complejo de propiedades reductoras, y que comprende ademads

de esta enzima las de las bacterias y leucocitos,

La xantina-oxidasa tiene su punto isoeléctrico a pH 6.2; su peso molecular es de
74,000 daltons, Se destruye por calentamlento a 80°C durante 10 segundos. Se
encuentra fuertemente asociada a la membrana protectora de los gldbulos grasos; ia
leche desnatada presenta una débil capacidad de reduccién, se obtiene en un estado

avanzado de pureza a partir de la crema,

La leche humana no contiene esta enzima, por lo cual se ha implementado una

prueba basada sobre esta propiedad para distinguir la leche humana de la leche de vaca,

2.2,2.5.4 Catalasa.

Esta enzima descompone el agua oxigenada en oxfgeno molecular que se
libera, Cuando aumenta el contenido de la feche en leucocitos o en bacterias, sk sigue
invariablemente una elevacién del contenido enella, La medicién del indice de éstaes
un método de operacidn directa de la calidad higiénica de la leche; las leches
patol6gicas (mastiticas) y las leches anormales (calostro) tienen una actividad catalasica
elevada.

2.2.2.5.5 Lipasa.

La leche contiene una enzima lipolitica que hidroliza los glicéridos en

gliceral y 4cidos grasos, por lo que constituye un factor de rancidez.
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Lalipasade laleche se parece a la lipasa pancredtica, una acidez elevada la inhibe
fuertemente, lo mismo que los metales pesados, los florurosy el agua oxigenada. Es una
enzima muy sensible al calor y por encima de los 60°C su destruccion es rapida. En la
leche se encuentraacompaiiada de laslipasasbacterianas, por lo queson masresistentes
al calor, la luz solar destruye ripidamente la lipasa de la leche, Las lipasas estan ligadas

fuertemente a la caselna de la leche

Lamateriagrasa de las leches del final de la lactacidn presenta una predisposicion
a la rancidez. El mismo fenémeno se ha sefialado en las leches mastiticas, No se ha
comprobado que éste fendmeno tenga relacién con el aumento del contenido de la
lipasa normal de la leche; por el contrario, {a leche de vaca con alteraciones ovéricas

contiene una lipasa anormal (Alais, 1984},

2.2.2.5.6 Fosfatasa,
La leche contiene dos enzimas que hidrolizan a los ésteres fosféricos:

- Fosfatasa alcalina con un méximo de actividad a pH 8.
- Fosfatasa acida con un maximo de actividad a pH 4.

La fosfatasa alcalina es fa més interesante en razén de su sensibilidad al calor, que
sirve de base a una prueba analftica importante, Se trata de una metalo-proteina, que
conliene zinc y esta ligada a la materia grasa, desaparece completamente de la leche
desnatada y se concentra en la crema, constituye una parte importante de la capa
absorbida sobre los globulos grasos. Laresistencia al calor de estaenzima es ligeramente
superior a la de las bacterias patégenas que pueden existir en la leche, por este motivo
es posible efectuar el control de fa pasteurizacion cualquiera que sea el método

empleado (alta o baja).
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2,2.2.5.7 Proteasa.

En la leche existe invariablemente una enzima proteolitica que probable-
mente no procede de las bacterias, es de la naturaleza de la tripsina y degrada las

protefnas mas alla del estado de peptonas.

Casi toda la actividad proteolitica de estas enzimas se halla ligada a la casefna y
precipita a pH 4.6. Los métodos usuales de purificacién de la casefna no la eliminan
enteramente, es preciso calentar a 80°C durante 10 minutos para tener la seguridad de

la desaparici6n de ésta proteasa.

2.2.2.5.8 Amilasa.

Eslaenzima mas constante, en proporci6n enlaleche, sacarifica el almidén;
la reaccién puede seguirse con el yodo; 100c.c. de leche normal a 25°C, hidroliza 22.5
gramos de almidon soluble en una hora. El pH dptimo a 30°C se sitda en 6. Un
calentamiento de una hora a 60°C, o de 30 minutos a 65°C la destruye. La proporcién
de amtlasa se elevaen el calostroy en las leches patoldgicas (mastfticas). En gran parte,

esta enzima precipita con la casefna (Alais, 1984),

2.2.2.6 Vitaminas.

Son componentes medios de la leche, cuya importancia radica fundamen-
talmente en la calidad nutricional de la misma. Algunas vitaminas suelen sufrir
inactivacion por algunos de los procesos a los que la leche se ve sometida, ya sea como
fluido o en los productos derivados de la misma, como en el queso. Las pérdidas

principales se reflejan en la vitamina C, para las leches procesadas (Pérez, 1984),
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2,2.2.6.1 Vitaminas liposolubles (A, D y E).

Van asociadas a la materia grasa, por ésta raz6n se encuentran en la crema
y en la mantequilla tras el desnatado, y no se halian en la leche desnatada ni en el
lactosuero, Su contenido abedece a la influencia de factores exdgenos: alimentacion y
radiaciones solares; por lo tanto es muy variable, Es sabido que los Acidos grasos
polinsaturadostienen también una accién vitaminada, especialmente el cidolinaléico.

2.2.2.6.2 Vitaminas hidrosolubles (8,, 8,, 8,,, C).

Se encuentran en la fase acuosa: leche desnatada y lactosuero (Ja mantequilla no
las contiene). La riqueza de laleche en éstas vitaminas depende poco de las influencias
exteriores; por ellos su contenido varfa relativamente poco. Las vitaminas del grupo B

que se encuentran en la biosintesis de las bacterias del rumen.

El calostro es masrico en vitaminas que la leche, Las diferencias en lacomposicién
vitamfnica de las leches de los diversos rumiantes son poco importantes, pero no'ocurre
asf cuando se comparan con la leche humana; ésta dltima es mas rica que la de la vaca
en vitaminas Ey C principalmente, pero el grupo B estd mejor representado en la leche
de vaca. Algunas vitaminas se inactivan por el calor, la oxidacién o la fotéilsis (efecto
de la luz solar y las radiaciones). La actividad vitaminica de la leche puede por elio
reducirse en el curso de los tratamientos industriales, pero éstas tratamientos se limitan

a algunas vitaminas (Pérez, 1984),
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2.2.2.7 Pigmentos,

Los pigmentos que imparten las coloraciones amarillas en la grasa, y verde
azulosa al queso son las alfa y betacarotenos para la primera y riboflavina para el

segundo,

El color es muy importante, ya que es el primer contacto que se tiene con los
alimentos; el consumidor los juzga primerameme‘por su apariencia (color, forma, etc.)
y a continuacién por su textura y su sabor, La mayorfa de los alimentos, tanto en forma
natural como procesada, tienen un color caracteristico y bien definido por media del
cual, el consumidor los identifica,

La leche, debe su color caracterfstico al efecto de dispersién de la luz que causan
tanto lo glébulos de grasa como las micelas de caselna y el fosfato de célcio coloidal,
aunque también influye la presencia de carotenos y riboflavina, Cuanto mas pequefios
sean lo gléhulos de grasa (principales responsables de ladispersién de ta tuz) serd mejor
el efecto de la dispersién y mayor la blancura de la teche; esto puede verse en la leche
homogenizada que es misblanca que la recién ordefada pues contiene un niiméro mas
elevado de pequefios globulos de grasa. Cuando éstos se aglomeran se reduce su
blancura, la que se observara claramente en el color que adquiere la casefna de la
leche.(Badui, 1984),

2.2.2.8 Contaminantes,

El valor nutritivo de la leche puede ser contrarrestado con la existencia
accidental de diversos tipos de contaminantes, Keating, 1986, menciona que pueden
dividirse en dos grupos: contaminantes quimicos y contaminantes biolégicos.
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2.2,2.8.1 Contaminantes quimicos.

Los mas frecuentemente detectados son: insecticidas (DDT, Aldrin, Dieldrin,
Heptacloro), fungicidas, herbicidas, higienizantes, (yodo, cloro, perdxidode hidrégeno;
amonfaco, cuatemarios) y el grupo de antibi6ticos (penicilina, estreptomicina,
clorotetraciclina), y sulfonamidas.

© 2.2,2.8.2 Contaminantes biolégicos.

La leche, desde el momento misino de su produccién, esta expuiesta a que
se le agreguen un sin nimero de agentes microblanos. La cantidad y clase de éstos
agentes esté en funci6n de fas practicas de higiene y sanidad observadas con el manejo
del producto durante su produccién, transporte, procesamientoy venta. Entre losgrupos
de contaminantes biolégicos encontrados en la leche tenemos a las bacterias, los
hongos, las rickettsias, los virus y las amibas, De éstos unos son patdgenos para el
hombre y otros saprofitos. La importancia de éstos Gltimos estriba en el deterioro que
causan a la calidad de la leche y sus productos. La presencia de los primeros refleja la
sanidad, y la de los segundos expresa el tratamiento higiénico de la leche (Keating,
1986),
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2.3 Importancia.

La leche esun alimento humano de primera necesidad (Revilla, 1981). Su funcién
primordial es fa de alimentar a las crias durante el perfodo critico posterior al
nacimiento, cuando el desarrollo es ripido y no puede sustituirse por otro alimento
(Santos, 1987); ademds, éste alimento como tal o en las distintas formas en que se
industrializa ocupa un destacado fugar en la nutricién. Sus propiedades en éste sentido
son el resultado de su peculiar composicién quimica: protefnas de alta calidad,
carbohidratosy lpidos en una proporcién bien balanceada, sales minerales y vitaminas
casi todas en cantidad adecuada parapermitir una dieta equilibrada con éste producto
en el recién nacido y duplicar el peso corporal humano en solo meses de vida. (Manual
de Laboratorio de Microbiologfa Sanitaria, 1993)

2.4 Propiedades fisicoquimicas
2.4.1 Apariencia.

El aspecto de laleche es debido a su contenido en particulas suspendidas de
grasa, proteinas y ciertas sales minerales. El color varia desde blanco a amarillo, segin
la coloracién de la grasa, La leche desnatada es mas transparente, con un ligero tinte
azulado (Alfa Laval 1990).

2.4.2 Olor.

Debido a lapresenciade la grasa, laleche conserva con muchafacilidad los
olores del ambiente o de los recipientes en los que se le guarda. La acidificacién le da
un olor especial a la leche y el desarrollo de bacterias coliformes un olor a establo o a

heces de vaca.



2.4.3 Sabor,

La leche fresca y limpia tiene un sabor medio dulce y neutro por la lactosa
que contiene, y adquiere, por contacto, fciimente sabores a ensilaje, establo, hierba,
etcétera (Keating 1986).

El sabor es uno de los papeles mas importantes que tiene la grasa en los productos
lacteos, el sabroso y agradable sabor que lagrasa de fa leche tiene no puede ser imitado
o duplicado por ninguna otra clase de grasas (Revilla, 1981).

2.4.4 Densidad,

La densidad de la leche es igual al peso en kilogramos de un litro de leche
aunatemperaturade 15°C. La densidad generalmente se expresa engrados de densidad,
fluctuando éstos valores de 1,028 a 1.034, con un promedio de 1.031/32, La densidad

delaleche depende de lacombinacién de densidadesentre sus diferentes componentes.

ABUA wouvvrmsesssesssssinnanns 1,000

Grasa v w0931
Protefna .vvicinvaninnin 1,346
Lactosa wanaeennniiia. 1,666
Minerales ..o 5.500
56lidos No Brasos . 1,616

De aquf que una leche entera tendrfa una densidad promedio de 1,032, mientras
que una leche descremada 1.036. Una leche aguada reportarfa valores menores de
1.029 (Keating, 1986},
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2.4.5 Acidez.

Cuando la leche es titulada con una solucién alcalina, usando fenoftaleina
como indicador, da una acidez de 0.1 a 0.26%, expresado como écido lctico
(promedio de acidez 0.14 a 0.18%), pero la leche fresca no contiene acido licticoy la

acidez es debida a: Fosfatos, Proteinas, Condiciones anormales de la ubre,

Se practica la titulacién porque es sabido que cuando la acidez sobrepasa de 0.18
a2 0.20%, ésta se debe al dcido resultante de la accién bacterial,

Existe una variacion muy amplia en la acidez de la leche fresca y se le puede

atribuir a las siguientes causas:

- Estado de lactancia
- Camposicién de la leche.

- Condiciones anormales de la ubre.

€l calostro es una secrecién viscosa, amarillentay amargade lamama que aparece
durante un periodo de 6 a 7 dias después del parto (Keating, 1986) y tiene una acidez
alia de 0.5%; la leche mastitica puede legar hasta 0.05% de 4cido lactico (Revilla,
1981).

2.4.6 pH,

En general, la leche tiene una reaccién idnica cercana a la neutralidad, La
leche de vaca tiene una reaccién débilmente acida, con un pH comprendido entre 6,6

y 6.8, como consecuenciade la presenciade casefnay de los aniones fosféricos y cfirico,
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principalmente. £l pH no es un valor constante, sino que puede variar en el curso del
ciclo de la lactacién y bajo la influencia de fa alimentacién (Alais, 1980),

2.4.7 Viscosidad.

La leche es un liquido més viscoso que el agua; ésta viscosidad es debida a

la materia grasa en emulsidn y a las proteinas de la fase coloidal,

La viscosidad varfaen general entre 1.7 y 2.2 centipoises, Laviscosidad dela leche
entera a 20°C es de 2.2 y el de la leche descremada a 1.2 centipoises. A ésta misma
temperatura la viscosidad del aguaesde 1,005 (Keating, 1986), La viscosidad disminuye
con la elevacién de la temperatura; toda modificacién o alleraciéh que acttie sobre la

grasa o las protefnas, tendrd un efecto sobre esta propiedad.

La contaminacién de ciertos microbios aumenta la viscosidad de la leche,

especialmente los estreptacocos lacticos (Alais, 1984),

2.4.8 Punto de congelacion,

Una de las caracteristicas més constantes de la leche es el punto de
congelacién que, en general, es de -0.539°H (Horvet)* como valores promedios,
teniendo un rango que va de -0.530 a -0.560° (Reglamento de la Ley General de Salud,
1988),

* °H: Nomenclatura utitizada como referencia en la calibracion de cridscopos y osmoémetros,
ampleando soluciones estandar de sacarosa de -0.422° y -0,621° que equivalen a -0.408° y
0.600°C
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Esta propiedad permite utilizarla para detectar la adicion de agua ya que ésta, al
congelarse a 0°C, influye para que el valor del punto de congelacion de la leche se
aproxime al del agua.

Las sales y la factosa son los componentes de la leche que, por encontrarse en
selucion viscosa, influye en ef punto de congelacion. El resto de los componentes no
influyen sobre ésta propiedad (Keating, 1986).

2.4.9 Punto de ebullicién,

_ Laleche hierve por encima de los 100°C; entre 100.17 y 100.15°C, pero en
el curso del calentamiento se producen cambios en el equilibrio de los estados (Alais,
1980).

2.4.10 Conductividad eléctrica.

El agua ofrece una resistencia considerable al paso de la corriente eléctrica;

su conductividad especifica es pequeta: 0.5 X 10 mhos.

La presencia de electrolitos minerales en la leche (cloruros, fosfatos y citratas),
principaimente, y de fones coloidales, secundariamente, disminuyen la resistencia al

paso de la corriente,

La conductividad de la leche varfa con la temperatura; normalmente se le mide a

25°C, Sus valores medios se sitGan entre: 40X10* y 50X10* mhos (Alais, 1980),
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2.4.11 Indice de refraccion.

Es el valor que expresa el ngulo de desviacion de la luz al pasar del aire a
la leche, Este valor fluctiia entre 1,3440 y 1,3485 y es el resultante de la combinacién
de los indices de refraccion de todos los componentes de la fase discontinua (solutos)
y continua (agua) de la leche. Cuando la proporcién normal entre solutos y solventes se
altera, por la adicién de agua o s6lidos extrafios, el indice de refraccién disminuye o
aumenta respectivamente. El (ndice de refraccién del agua es de 1.33249 (Keating,
1986).



11). GENERALIDADES DE LOS ANTIBIOTICOS.

El desarrollo de los antibiéticos surgié de la necesidad de encontrar sustancias
inofensivas para el organismo, pero que destruyeran los microorganismos productores
de enfermedades. En 1929 Fleming fue el primero en observar que ciertos
microorganismos producfan sustancias que inhibian a otros microorganismos al anali-

zar el hongo Penicillum notatum. Desde 1940 los investigadores se han dedicado a la

. blisqueda de bacterias y hongos productores de antibiticos (Lawrie, 1967; Sanz, 1969;
Sumano/Ocampo, 1990).
3.1Definicidn,

Los antibidticos son sustancias que pueden ser de origen natural producidos por

microorganismos (bacterias y hongos), y también semisintéticas y sintéticos que en
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pequehas concentraciones y por diferentes mecanismos inhiben el crecimiento de
microorganismos o pueden Incluso llegar a destruirlos (Korolkovas/Burchalter, 1979;
Languré y Sumano/Ocampo, 1990).

3.2 importancia.

- Los antibidticos tienen gran importancia en la reduccidn de la incidencia y
mortalidad de enfermedades infecciosas en humanos y animales, para incrementar el
crecimiento y mejorar la eficacia en la conversién de los alimentos por los animales,
También se han utilizado en conservacién de alimentos como: aves, pescados, carnes,
frutas y verduras frescas, feche y sus productos y alimentos enlatados (Russell, 1982;
Bermudes, 1988; Languré y Vazquez, 1990).

3.3 Clasificacién y origen.
Existen diferentes criterios para clasificar a los antibidticos:
* De acuerdo a su actividad principal en la célula microbiana se clasifican en:

a). Aquellos que inhiben la sintesis de la produccion celular: penicilinas,
cefalosporinas, cicloserinas, bacitracina, etc. .
b). Aquellos que afectan la permeabilidad de famembrana celular: polimixinas,
nistatina, anfotericina.
o Aquettos que inhiben la sintesis proteica.
d). Aquellos que afectan el metabolismo de los 4cidos nucleicos: 4cido nalidixico
(Korolkovas/Burchalter, 1979; Sumano/Ocampo, 1990).



De acuerdo a su estructura quimica se clasifican en:

a). Aminoglicésidos: estreptomicina, kanamicina, gentamicina.

b), Cloramfenicol: cloramfenicol.

'c), Macrélidos: eritromicina.

d). Péptidos: penicilina G, penicilina V.

e}, Tetraciclina: oxitetraciclina, tetraciclina, doxiciclina, minociclina.
Fuente: (Barry, 1976)

* También se pueden clasificar de acuerdo a su espectro de actividad:
Amplio, reducido e intermedio {(Sumano/Ocampo, 1990),

La ‘produccién de antibidticos caracteriza el metabolismo de muchos
microorganismos, la mayorfa de los cuales son extraldos del suelo. La penicilina era

obtenida anteriormente del hongo Penicillum notatum, en la actualidad se obtlene de

cultivos de Penicllum chgsoge;aum lrradiado en tanques, lo que hace mas facil su
produccién (Meyer, 1982),

El género stieptomyces, pertenecienteal orden de lashacteriasde actinomicetales,
representa la fuente masrica de antibidticos utilizables para combatir las enfermedades
bacterianas, La estreptomicina es un antibi6tico aislado del treptomyces griseus, se
produce en tanquesde fermentacidn en cultivos aerobios sumergidos; Ia estreptomicina
se absorbe por medio del carbén activado del cual se recoge después por medio de
efuci6n, de los cuales se pueden obtener estreptomicina A, B y otra no caracterizada;
de las cuales se produce industrialmente la A por ser més efectiva (Meyer, 1982;
Sumano/Qcampo, 1990),

La neomicina se obtiene a partir del hongo Streptomyces fradiae fue descubierta

por Waksman y Lechevalier en 1949,
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La eritromicina es un antibiético producido por una cepa de Streptomyces
erythreusbacteria del suelo hallada en las IslasFilipinas (Meyers/Jawetz, 1986; Sumano/
Ocampo, 1990).

La clorotetraciclina es producida por Streptomyces rimous. También se pueden
obtener por deshalogenacién catalitica de Ia clorotetraciclina. La tetraciclina es
semisintética y se aisla del slreptomyces libre de crecimiento (Sumano/Ocampo, 1990).

La bacitracina es un polipéptido producido por Baclllus subtills, aislado a partir
de la herida contaminada de un paciente, de la cual se obtuvieron lostipos A, B, Cy F;
siendo la A la que se emplea terapéuticamente (Sumano/Ocampo, 1990).

Las sulfonamidas fueron los primeros agentes quimioterdpicos efectivos que
fueron empleados en forma sistémica para la prevencién y curacién de las infecciones
bacterianas en el hombre. En 1932 Farbenindustrie produjo una patente alemana para
Klarer y Mietzsch que cubria el PRONTOSIL y varias otras a azoanilinas que contenian
ungrupode sulfonamida. Domagk, un directorinvestigador observé que el PRONTOSIL
podria proteger a los ratones con Infecciones estreptocécicasy otros, correspondiendole
el crédito del descubrimiento, motivo que le vali6 el Premio Nobel de medicinaen 1938
(Goodman/Gilman, 1981),

3.4 Caracteristicas y propiedades.

Los antibi6ticos son sustancias qufmicas producidas por microorganismos o
derivados de éstos y actualmente se obtienen en forma sintética; los cuales pueden tener
dos efectos; bactericidas o bacteriostaticos. El efecto bacteriostatico se utiliza principal-
mente en prevenir la multiplicacién de microorganismos patgenos (Spinelli/Reed,
1986; Barry, 1987; Bermudes, 1988; Languré/Ocampo, 1990).
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Cada antibiético posee caracterfsticas y propiedades diferentes, algunos de ellos
tlenen efectos contra bacterias gram positivas o gram negativas, o para ambas; pueden
actuar contra hongos o levaduras (Meyer, 1982; Barry 1987, Bermudes 1988, Sumano/
Ocampo, 1990),

Las penicilinas son inestables o sufren deterioro ripido en presencia de acido o
alcalis; la velocidad de alteracién se incrementa conforme aumenta la temperatura,
También pueden ser afectadas por agentes oxidantes y reductores; asf como metales
pesados como el cobre, mercurio, hierro y zinc que afectan al anillo tiazalidina
(Calderdn, 1981; Spinelli/Reed, 1986; Sumano/Ocampo, 1990).

Se conocen varios tipos de penicitinas, todas tienen la misma estructura general y
varfan solo por la naturaleza de la cadena lateral. Se conocen cuatro naturales (F, G, X
y K) y dos sintéticas (O,V); se producen otras penicilinas pero no han sido identificadas
~ (Meyer, 1982).

La eritromicina, tilosina, lincomicina y oleandomicina son antibiéticos del grupo
de los macrélidos que se caracterizan quimicamente por poseer un anitio lacténico el
cual estd unido a azdcares. En la eritromicina el anillo lacténico estd unido a un
aminoazdcar con la presencia de una cetona, Mientras que la tilosina estd unida a dos

azdcares, uno de los cuales es un aminoazticar (Sumano/Ocampo, 1990).

1.5 Usos de los antibidticos.

Los antibiéticos tienen mdltiples usos, son utitizados por el hombre para conservar
la salud, asf como para preservar sus alimentos. De una manera similar ocurre con fos
animales, en tos que son utilizados para controlar infecciones. La utilizacién racional

de los antibidticos como método preventivo y coma tratamiento de muchas enferme-
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dades de los animales, es una forma favorable de elevar la produccién (Kirk/Othermer,
1961; Lick, 1981).

Lastetraciclinas se utilizan terapéuticamente para el trataimlento de las infecciones
causadas por numerosas especies de bacterias gram positivas y Gram negativas,
espiroquetas, rickettsias y ciertos virus, También se utilizan con fines no terapéuticos
como lo son la conservacion de alimentos y control microbiolégico de fermentaciones
(Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990)

3.6 Normas establecidas para el uso de los antibiéticos.

El uso de los antibidticos esta estrictamente regulado, la responsabilidad para el
acatamiento de las regulaciones es establecida por el Centro de Medicina Veterinarla
(CMV) y la Administracién de Alimentos y Drogas (FDA). En donde la tolerancia y
proporcion es basada en los resultados de pruebas extensas para toxicidad, tolerancia

y carcinogenecidad (Franco, 1990).

La FDA ha aprabado 21 agentes antimicrobianos para ser utilizados como aditivos
en la alimentacion animal o como agentes terapéuticos entre los cuales se encuentran
clorotetraciclina, oxitetraciclina, eritromicina, bacitracina, tetraciclina y penicilina,

todos ellos empleados en la medicina clinica (Bermudes, 1988; Languré, 1990),

Branen y Davidson mencionan que la FDA establecid limites para el contenido de
penicilina, no importando el método de anlisis de deteccion (en el rango de 0.005 a
0.01 U.1./ml para el contenido en leche de vaca) por tres razones:

a). La leche conteniendo residuos de penicilina tiene un fuerte potencial para

producir reaccianes alérgicas,

b). La leche conteniendo residuos proviene de vacas con una fuerte infeccién

(principalimente mastitis) y de ahi que pueda contener microorganismos
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patégenos.
c). Residuos de antibiéticos pueden interferir en la produccién de productos
lacteos por fa inhibicién de cultivos inicladores.

Posiblemente el yogurt es el producto mas sensible, con solo proporciones de
penicilina de 0.02 U.L/ml en la leche se puede inhibir al cultivo inicial produciendo

aroma y aspecto inaceptable.

Higuera y Kosikowski mencionan que Friend y Shahani publicaron los niveles
maximos aceptables en leche flufda de acuerdo a la FAO/WHO los cuales fueron para
penicilina 0.006ppm. En Estados Unidos la tolerancia méixima para penicilina en ta
leche es de cero p.p.m. (Higuera, 1990).

En nuestro pais se considera contaminada la leche cuando contiene residuos de

antibiéticos (Reglamento Ley General de Salud, 1988), o sea, la permitida es 0 p.p.m.

como es E.U.A.

3.7 Accion toxica.
Et efecto téxico de los antibi6ticos depende de una serie de procesos en donde se

llevan a cabo diferentes interacciones quimicas (Ariens/Lehmann, 1981; Aiache/
Devissaguet, 1983).

3.7.1 Factores que influyen en la toxicidad de los antibiéticos.

Las penicilinas son destruidas por el pH del estémago es por eso que no se

recomienda su aplicacién por via oral. La combinacién de la penicilina con
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aminoglicésidos produce un notable sinergismo especialmente contra P. aeruginosa y

varias enterobacterias (Sumano/Ocampo, 1990)

La eritromIcina puede ser destruida por el pH del estémago, la cual se puede evitar

utilizando capas entéricas (Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990).

3,7.2 Vias de entrada de antibiéticos.

Los antibiéticos pueden tener diferentes vias de entrada al organismo. Su
aplicacién depende de la capacidad de absorcién de cada uno de ellos y el grado de
enfermedad a tratar (Meyer, 1982; Meyers/Jawetz, 1986).

Las penicilinas naturales se administran por via parenteral y no se recomiendan por

via oral, ya que pueden ser destruidas sin lograr su finalidad (Meyer, 1982).

La estreptomicina se puede aplicar por via oral, intramuscular, intratecal,

intraperitoneal y raramente endovenosa (Sumano/Ocampo, 1990).

Las tetracicilinas se administran por vfa oral, intravenosa e Intramuscular, La
clorotetraciclina no es adecuada para la aplicacién por via intramuscular debido a que

es muy irritante (Meyers/Jawetz, 1986).
3.7.3 Absorcién de los antibiéticos.
Por via intramuscular las penicilinas alcanzan niveles terapéuticos minimos

en sangre (superiores a 0.003 mg/ml) en 30 minutos. La absorcién se retardassi se aplica

penicilina G procainica o sal benzatinica, la desaparicion de las penicilinas de la
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corriente sangufnea es casl tan ripida como la absorcién y no se absorben bien por las
mucosas, ni por la piel (Meyers/Jawetz, 1986; Sumano/Ocampo, 1990),

La estreptomicina se absorbe rapido y bien por via parenteral (Goodman/Gilman,
1981; Meyer, 1982).

La neomicina se absorbe ripldamente por via intramuscular (Sumano/QOcampo,
1990).

Por viaoral fas tetraciclinas se absorben en el estémago y en la porcién inicial del
intestino delgado. Por via intravenosa las tetraciclinas persisten en la sangre hasta 36
horas (Goodman/Gilman, 1981; Meyers/jawetz, 1985).

La eritromicina se absorbe bien en la parte inicial del intestino delgado difundién-
dose rapidamente hacia los tejidos (Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990).

3.7.4 Distribucion de los antibiéticos.

Las penicilinas se difunden con rapidez y faciiidad por todo el cuerpo, pero
las concentraciones difieren notablemente en los diversoslfquidos y tejidos. En bovinos
y ovinos la ampicilina tiene mayor volumen de distribucién que la bencipenicilina,
fenoximetil penicilina y cloxacilina (Meyer, 1982; Meyers/Jawetz, 1986; Sumano/
Ocampo, 1990).

La estreptomicina se distribuye ampliamente en los liquidos y tejidos corporales,
localizdndose su méxima concentracién en higado, masculo y tiroides (Goodman/
Gilman, 1981; Meyer 1982; Sumano/Ocampo, 1990).
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La neomicina se distribuye ampliamente en los tejidos y liquidos organicos
(Goodman/Gilman, 1981; Meyers/Jawetz, 1986).

Las tetraciclinas se difunden en todo el cuerpo pero principalmente en bazo,
higado y pulmones (Goodman/Gilman, 1981; Sumano/Ocampo, 1990).

3.7.5 Excrecidn de los antibidticos.

Las penicilinas se excretan en un 80% aproximadamente por via renal sin
biotransformacién. £l 20% de éste total se excreta por filtracién glomerular y el 80%
mediante transporte tubular activo (Goodman/Gilman, 1981; Meyers/jawetz, 1986).

La estreptomicina se excreta principalmente por la orina, se elimina por filtracién
glomerular de 50 a 60% y al parecer el resto se almacena en diferentes tejidos del
organismo. Se excreta por la leche de 0,05 a 0.11 pg/ml (Goodtﬁ;n/(}ilman, 1981;
Meyer 1982},

Las tetraciclinas se excretan principalmente por los rifiones y se realiza lentamente
(Goodman/Gilman, 1981),

Las neomicinas son ripidamente excretadas por la orlna por filtracién glomerular
{Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990). -

Las eritromicinas son excretadas en gran parte por la bilis (Meyers/Jawetz, 1986;
Sumano/Ocampo, 1990).
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3.7.6 Mecanismo de accién de los antibiéticos.

Laspenicilinasinhiben lasintesisde las paredes celulares de lasbacterias que
contienen un mucopéptido complejo (peptidogiucano). inhiben el entrecruzamiento
terminal de los glucopéptidos ("transpeptidacién"}, evitando en esa forma la constitu-
cién de una pared rigida, Esto lleva a la lisis de la célula en un medio isoténico y la
formacién de variedades con "pared celular deficiente” (Goodman/Gilman, 1981;
Krupp, 1979).

La mayorfa de los antibi6ticos inhiben la sintesis protefca actuando en las
subunidadesribosémicas 30 S (estreptomicina, tilosinay neomicina)y 50 S (eritromicina,
oleandomicinay lincomicina). La estreptomicina se une a una protefna S,, de la unidad
ribosomal inhibiendolasintesis deprotelna evitandolapolimerizaciéndelos aminoacidos
lo que provoca la muerte de las bacterias y disminuye lafidelidad de la traducci6n del
cédigo genético. Las bacterias sensibles acumulan concentraciones altas de
estreptomicina, la cual se une con gran afinidad a los ribosomas produciendo cambios
enlamembrana, asf mismo, laneomicinapenetra en el microorganismo bacteriano para
producir protelnas deficientes o alteradas (Goodman/Gilman, 1981; Meyersfawetz,
1986).

La erltromicinay oleandomicina tienen igual mecanismo de accién, las cuales se
combinan con lasubunidadribesomal 50S bloqueando 6 disminuyendo la unién RNA:
t-fenilalanina, con complejos ribosomales evitando la polimerizacién de la fenitalanina
hacia los m-RNAs poliuridilicos (Goodman/Gilman, 1981; Meyer, 1982).

La lincomicina y la clindamicina se unen en forma exclusiva a la subunidad 50
de los ribosomas bacterianos y suprimen la sintesis proteica. Aungue no existe una
relacién estructural entre clindamicina, eritromicinay cloramfenicol, todos ellos actuan
en este sitio y la unién de uno de estos antibiGticos al ribosoma puede inhibir la
interaccién del otro (Goodman/Gilman, 1981),
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Las sulfonamidas son analogos estructurales y antagonistas competitivos del acido
paraaminobenzoico (PABA), evitandoasfla utilizacion bacteriananormal de PABA para
la sintesfs de cido félico. En forma mas especifica, las sulfonamidas son inhibidores
competitivos de la dihidropteroato sintetasa, enzima bacteriana responsable de la
incorporacion de PABA en ei 4cido dihidropteroico, precursor inmediato del acido
félico (Goodman/Gilman, 1981).

3.7.7 Reaccidn de hipersensibilidad a los antibidticos,

El mecanismo de la alergia a los antibidticos es esencialinente el mismo que
elde otrasalerglas; la reaccién es lahipersensibilizacién por el antigeno, lo cual provoca
la formacion de anticuerpos especlficos, que circulan o se fijiin en los tejidos, Este
antigeno reacciona con el anticuerpo. La reaccion antigeno-anticuerpo finalmente

libera mediadores que inducen manifestaciones ocasionalmente fatales (Scaky, 1983).

Antibi6ticos como la penicilina, estreptomicina, cloramfenicol y la novobiocina
son causantes de reacciones de hipersensibilidad en individuos sensibles (Bermudes,
1986; Sumano/Ocampo, 1990),

Conlautilizacion de cualquier penicilina existe la posibilidad deenfrentarse auna
reaccion alérgica que puede ir desde urticaria, diarrea, edema generalizado y otros
signos que no amenazan la vida del paciente, hasta choque anafilactico agudo de
consecuencias fatales (Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990),
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3.7.8 Reaccién t6xica a los antibiéticos.

Las penicilinas y las tetraciclinas se consideran atdxicas (Meyer, 1982;

Sumano/Ocampo, 1990).

Elefecto téxicode la estreptomicina puede serel trastorno de la funcién vestibular,
en el sistema nerviosa central, Los sintomas de intoxicacién aguda después de la
administracién de estreptomicina por via intravenosa o subcutinea son: inquietud,

respiracion trabajosa, pérdida del conocimiento y coima (Sumano/Ocampo, 1990).

La neomicina es altamente nefrotdxica y lesiona el octavo parcraneal, causando
sordera relativa cuando es administrada parenteralmente durante tiempo prolongado
(Meyer, 1982; Meyers/Jawetz, 1986; Sumano/Ocampo, 1990).

La bacitracina es nefrotdxica y produce proteinuria, hematuria y retencién de
nitrégeno (Meyer, 1982; Sumano/Ocampo, 1990},

3.8 Farmacos antimicrobianos utilizados en ganado lechero.

Los farmacos antimicrobianos son medicamentos principalmente usados para el
tratamiento de infecciones causadas por bacterias y otros microbios, Estos productos no
son efectivos para tratar infecciones virales o fungicas, pero algunas veces son usados
para tratar infecciones bacterianas secundarias que se presentan simultaneamente con

infecciones virales o flngicas.

Entre las infecciones bacterianas més comunes en ganado lechero se encuentran,
la mastitis (infeccién mamarla), metritis (infeccién uterina), neumonta (infeccién

respiratoria), algunas infecciones diarréicas, putrefaccion de las patas, y con poca
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frecuencia encefalitis. Estos productos son usados para tratar abscesos, heridas y para

prevenir o tratar infecciones originadas en cirugfas,

La tabla 7 muestra los diferentes tipos de farmacos antimicrobianos empleados en
el tratamiento de enfermedades del ganado lechero,

Las sulfonamidas, particularmente la sulfametazina (SMZ), han recibido una gran
atencién en los tltimos aios ya que ha sido utilizada en medicina velerinaria en varias -
especies animales por més de 25 anos. Las sulfonamidas han sido ampliamente usadas
en medicina humana por mas de 40 afos.

Estudios dirigidos por el Centro Nacional para Investigaciones Toxicolégicas
[National Center for Toxicological Research (NCTR)], han mostrado que la SMZ en altas
dosis causa tumores tiroidales en ratas y ratones.

Las penicilinas continuan considérandose entre los méas importantes antibidticos
disponibles debido a su excelente actividad antimicrobiana, relativa seguridad y bajo
costo, Su espectro es principalmente sobre bacterias gram positivas,

El cloramfenicol no esta aprobado para ser usado en animales productores de
alimentos, se ha demostrado que el cloramfenicol causa anemia aplastica fatal en

humanas,

Los macrélidos son un grupo de antibiéticos estructuralmente relacionados, pero
se ha encontrado que sélo algunos de eflos son clinicamente utilizables. Su espectro de
actividad es escencialmente contra organismos gram positives. Algunas cepas de
bacterias gram negativas asi como micoplasma, clamidia, rikettsia y actinomicetos

pueden ser susceptibles,
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‘Tabla 7
Férmacos antimicrobianos utilizados cn
ganado lechero
- )

Fdrmacos Antibidticos

Sulfonamidas Sulfatiazol, Sulfametazina, Sulfabromomectazina, Sulfactoxipiridazina,
Sulfadimetoxina, Suifacloropiridazina, Suifonidamina.

Beta - Lactamicos Penicilina G (Procafnica, Potdsica y Benzatinica), Cloxaciling,
Ampiciling, Hetacilina, Amoxicilina, Ticarcilina,

Cefalosporinas Ccfapirina, Ceftiofur

Tetraciclina Tetracicling, Oxltctraciclina, Clortetraciclina

A

Cloramfenicol Cloramlenicol

AminoglucGsidos Necomicina, Estrcptomicina/Dihidrocstrcptomicina, Genramicina,
Kanamicina, Amikacina,

Espectinomicina Espectinamicina.

Macrélidos Fritromicina, Tilosina, Fosfato de Tilmicosina, Lincomicina,
Clindamicina,

Polimixinas Palinixinas.

Novobiocina Novobiacina.

Bacitracina Bacitracina.

Rifamicinas Rifampina, Rifanida.

L Nitrofuranos Furazolidona, Nitrofurazona, )

Fuente: Manual para granjas lecheras, sanidad ¢ insepecién birica, curso No, 306
Sccretaria de Salud, 1994,
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La lincomicina ha sido empleada en cerdos y vacunos en infecciones sistémicas.
Este antibidtico es principalmente bacteriostdtico y posee un espectro antimicrobiano
que incluye sélo organismos gram positivos, varios anaerobios y algunas especies de

micoplasma.

Las polimixinas han sido usadas para el tratamiento de enteritis en becerros y
puercos jévenes y en mastitis bovina, asi como irrigacion prepucial de toros. Esta clase

de antibiéticos son un poco téxicos y raramente se emplean sistematicamente.

Lanovobiocinaesunantibiético de espectro estrecho conuna accién bacteriostatica
contra organismos gram negativos. Su principal uso en medicina veterinaria es en el
tratamiento intermamario de mastitis bovina.

Los derivados de nitrofuranos son un grupo pequeiio de medicamentos
antimicrobianos con actividad principalmente contra bacterias gram negativas; inclu-
yendo Salmonella, aunque también son a menudo efectivas contra algunos organismos
gram - positivos, hongos y protozoarios (coccidia). Con la excepcidn de preparaciones
en aerosol topicasy oftalmicas, los medicamentos de nitrofurano son ilegales para su uso
en animales que producen alimentos. Se sospecha que éstos medicamentos son
carcinégenos (Manual para Granjas Lecheras, Sanidad e Inspeccidn Basica, Secretaria
de Salud, 1994).

3.9 Pruebas de deteccidn de residuos de antibidticos.

(Higuera, 1990) menciona que la presencia de residuos de antibiéticos en

productos destinados al consumo humano es indeseable y constituye una violaciénala

ley.



52

Es importante contar con un buen sistema de andlisis que permita garantizar que
los alimentos de origen animal lleguen al consumidor con un minimo de residuos de
antibisticos (Bermudes, 1988; Languré, 1990),

Existen pruebas de deteccién que pueden ser quimicas y microbioldgicas, Las
pruchas quimicas son mds Utiles para preparaciones comerciales, pero, debido a los
bajos niveles de residuos de antibiéticos en alimentos son mis efectivos los andllsis
microbiolégicos, aunque éstos, no Identifican el tipo de antibidtico o sustancia

inhibidora presente.

Entre las pruebas més comunes para determinar residuosde antibidticosenlaleche
estan: ensayo de cilindro en placa con Sarcina lutea, ensayo en disco con Bacillus
Rt S E———

stearothermophilus, Delvotest-SP y la prueba de Charm.

El ensayo del cilindro en placa con Sarcina lutea, es altamente sensible a la
AR atR—

penicilina(0.0125U.1./m! de leche). Es un métodobarato, ya que los reactivos utilizados

al igual que el microorganismo son de uso comdn en cualquier laboratorio, €l proceso

completo para esta prueba Heva masde 16 horas, lo que representa mucho tiempo para

ser reallzada en la industria como analisis de rutina (Bermudes, 1988; Languré, 1990).

El ensayo de disco con Bacillus stearothermophilus, es el método més comanmen-

te usado para detectar antibi6ticos. Tienen una alta sensibilidad en la deteccién de
penicilina(0.005 U.l/ml de leche). Desde 1982 se consldera como el método oficial en
los Estados Unidos. Esta prueba es facil y no se necesita personal muy especializado. Los
reactivos son de uso comun en cualquier laboratorio, Se puede utilizar también el
microorganismo Bacillus subtilis. Esta prueba esté aprobada por la FDA y es una de las
aprobadas también por la Secretarfa de Salud de México. Es el método mas largo
tenlendo una duracién mayor de 24 horas (Bermudes, 1988; Higuera y Languré, 1990).
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El Delvotest-SP, es una prueba cualitativa que permite detectar la presencla o
ausenclade residuos de antibiéticos, basada en la produccion de écidos como producto

del metabolismo durante el crecimiento del Bacillus stearothermophilus, variedad

calidolactis. El comportamiento de la coloracién del medio utilizado para ésta prueba
es determinante para la interpretacion de los resultados positivos o negativos. Sin
embargo, el fabricante de éstos reactivos, considera que pueden calcularse las concen-
traciones aproximadas de los residuos de penicilina y sulfonamidas en el caso de ser
detectados (Gist-brocades, 1994),

Esta prueba es el método oficial utilizado actualmente por el "Laboratorio Estatal
de Salud Publica" de la Secretaria de Salud del Goblerno del Estado de Sonora para la
leche cruda y pasteurizada. Es un método relativamente rapido y sencillo cuyo proceso
lleva tres horas, ademds, es barato ya que los reactivos son de uso comun en el
laboratorio (Escaobar, 1980; Bermudes, 1988; Languré, 1990).

La prueba Charm es el método m4s sensible (0.002 mcg/ml para penicilina) en la
deteccién de residuos de antibiticos de los alimentos y especificamente de leche. Este
es un ensayo bioldgico que permite la determinacién cualitativa y cuantitativa de ocho
familias de antibidticos en muy corto tiempo (8 a 12 min.). Este método es de un alto
costo en sus reactivos y equipo, y ademés ésta técnica requiere de personal especiali-
zado para su realizacién (Higuera, 1990). Este método se basa en una reaccién de
competencla de unantibiéticomarcado conradioactividad y el antibiético contaminan-
te presente en la muestra, donde ambos compiten por receptores de una célula. El
antibiético contaminante compite por un sitio receptor en la célula evitando que el
antibiético se una a los sitios. Este efecto se puede ver por la medicién de trazas de

antibiéticos ligados a las células, mediante un contador de centelleo (figura 1).
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V. OBJETIVO GENERAL

Detectar la presencia de residuos de antibidticos en {a leche cruda proveniente de
establos def Sur de Sonora que comprende los Municipios de Cajeme, Bacum, Etchojoa,
Huatabampo, Navojoa y una porcién sur del Municipio de Guymas, con lafinalidad de
conocer el grado de cantaminacidn existente, se analizaran fas consecuencias de esta
contaminacion y se propondran alternativas para disminuir el uso irracional de estos
compuestos.

Objetivos Especificos

1.-  Evaluar la incidencia de la contaminacién.

2.-  Analizar la problematica socioeconémica del uso de los antibidticos en la
produccién de la leche,

3.-  Analizar la problematica de salud publica generada por el uso irracional de
antibidticos,

4.- Proponer alternativas de solucién para eliminar la presencia de residuos de
antibidticos en leche.



Y. MATERIALES Y METODOS

5.1 Explicacién del diseiio experimental.

a). Estimacién del tamaiio de la muestra.

Para el célculo del tamaiio de la muestra se requiere haber fijado la precision (d)

y el margen de error (a) y al aplicar la expresién del intervalo de confianza para (Y) se tiene:

t’pq
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Para la utilizacién de esta férmula se requiere conocer (pg), lo cual se obtiene de
datos preliminares.

Nivel de precision  d=0.05

Confianza =95%

Tablas estadisticas  1=1.96

. b). Marco de muestreo

El marco de muestreo esta constituido por todas las vacas productoras de ta leche
que se recibe en Cremerfa del Yaqui, S.A. de C.V., este marco de muestreo consta de
1600 vacas,

c). Seleccién de la muestra.

Dado que la poblacién se considera homogénea se efectué un muestreo aleatorio
Irrestricto; como ya se tiene la informacién acerca de las caracteristicas de interés, para

la estimaci6n de (pq).

p=0.5
q=0.5

Varianza= pg=0.25

Coneste valor y con lainformacion de la precisién y confianza deseado se calcula
el tamaito de la muestra. '

n,= (1.96)2 (0.25 / (0.05)2= 384.16

n=384.16/{1 +(384,16/1600))= 309.78 310
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Tamafio de ta muestra: 310 vacas
d). Organizaci6n del trabajo de campo
Delas 1,600 vacasproductoras deleche, el 75% se encuentra en establos formales,

el 25% son productares informales que también fueron muestreados, por lo que la

distribuclén del muestreo se hizo de la sigulente manera.

310 vacas 100% de la muestra
x= 224 75%
y= 86 25%

- Establos formales 224 vacas muestreadas de una poblacion de 1,200, los cuales
se enumeraron del 1 al 11.
- Establos informates 86 vacas muestreadas de una poblacién de 400, del 12 al 16,

5.1.1 Plan de muestreo.

El muestreo abarcé fos establos del Sur de Sonora gque comprende los
Municipios de Cajeme, Bacum, Etchajoa, Hualabampo, Navojoa y una porcidn Sur del

Municiplo de Guaymas (Figura 2).
Se realizé en la época de verano, durante los meses de julio, agosto y septicmbye,

Latoma de muestras se realizd en establos durante la ordefa de la tarde alas 16:00
horas y para mayor conftabilidad, éstas se tomaron directamente de la vaca en el
momento mismo de [a ordefa. Para eslo, se considerd la distriibucion geogrifica de los
diferentes establos, tomando muestras representativas y en forma proporcional al

nimero de animales que poseen,
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Se utjlizar6n frascos de vidrio de 250 ml, con tapén de rosca, previamente
esterilizados en autoclave (marca Barnstead serie C2239B) y la cantidad de muestra fué
de 200 ml. de leche por cada animal. Se colocaron inmediatamente en un baiio de agua
frfa a una temperatura aproximada de 2°C para su conservacién, De ahi se trasladaron
al laboratorio de control de calidad de la planta pasteurizadora de leche Cremerfa del
Yaqui, S.A. de C.V., en un tiempono mayor de dos horas para su anélisis correspondien-

te.

5.2 Anélisis fisicoquimico.

Se evaluaron cada una de las muestras de leche mediante la determinacién de
analisis fislcoqufmicos para comprobar sucalidad antes de someterla a ladeterminacién

de residuos de antibiéticos.

5.2.1 Determinaci6n de acidez.

Se tomaron 20 ml. de muestra en un matraz y se diluyé con dos veces su
volumen con agua libre de CO,, Se afadieron 2 ml. de fenolftaleina y se tituié con
hidréxido de sodio 0.1N, hasta la aparicién de un color rosado persistente cuando
menos porun minuto. (Manual detécnicasy procedimientos para analisisfisicoquimicos,
S.S.A., 1988),

Calculos:

Acidez g/l (acido lactico)=

V x N x0.09 x 1000

M
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Donde:

V= ml de NaOH 0.1 gastados en la titulacién
N= normalidad de la solucién de NaOH

M= volumen de la muestra

0.09= Meq. de écido lactico

5.2.2 Determinacidén de densidad.

Se calcul 6 con el lactodensimetro Quevene. Este consta de dos escalas; una
que da unidades Quevene (unidades de densidad) y la otra da °C.

Se sumerge el lactodensimetro en una probeta de 250 ml. que contenga la muestra
de leche, la resistencia que oponga la leche a que el lactodensimetro se sumerja se
registra en la escala (15-45 Q) de Quevene, y ademds se toma la temperatura en °C.
(Manual de Técnicas y Procedimientos para Anélisis Fisico-Quimico S.5.A., 1988},

Célculo: Se ajusta la lectura de Q a 15°C.

Cuando la temperatura dela muestra seadiferente a15°C, la correccion se obtieng
sumando o restando 0.002 a la densidad hallada, por cada grado de temperatura
respectivamente, superior o inferior a 15°C.

5.2.3 Determinacidn de grasa.
Se utilizé el método de GERBER, que consiste en medir 10 ml. de 4cido

sulfarico en el butirémetro evitando banar las paredes internas del cuello; se le afade

lentamente resbalando por las paredesy sin mezclar 11 ml. de leche, de nodo que se
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forme un estrato de leche sobre el &cido, inmediatamente agregar 1.0 ml, de alcohol
isoamilico. Cerrar con el tap6n y agitar enérgicamente, con lo que se produce un fuerte
calentamlento y la disolucién en cido de los albuminoides de la leche; se coloca el
butirémeltro en un bafio de agua caliente y se mantiene a 65°-70°C por 10 minutos,
Centrifugar 2 minutos, a 1,100 rpm y colocarlo por Gltimo en el bafio de agua caliente
durante 4-5 minutos. Leer el espesor de la capa de grasa acumulada en la parte superior;
como el 1ap6n queda hacla abajo, éste debe movilizarse culdadosamente hasta colocar
los limites de la capa de grasa dentro de la escala, la cual expresa directamente la
cantidad en por ciento de grasa contenida en la leche {(Manual de Técnicas y
Procedimientos para Andlisis fisico-Qufmico S.5.A., 1988).

* 5.2.4 Determinacién de!l indice crioscopico.

Se utiliz6 un equipo Advanced Model MS Cryoscope. Se miden 2 ml. de la
muestra dentro de un tubo, el cual es colocado en el contenedor del elevador y se
presiona el botén (head conttol). Se lee y anota la lectura obtenida. Se reporta
directamente la lectura obtenida en la pantallaen -m°C 6 -m°H {(Manual de Técnicas y
Procedimientos para Anélisis Fisico-Quimico, 5.5.A., 1988),

5.3 Determinacion de residuos de antibidtices.

En esta prueba la produccidn de 4cido se observa por un cambio de color en el
medio, tomando como referencia un testigo como prueba control, al cual previamente
se le aplic6 un antibi6tico comercial (penicilina) asegurando su prescencia y para
utitizarlo como prueba de comparacién de color; si el resultado de lamuestra es de color
amarillo lapruebaindica negativay si es de color ptirpura positivay, siendo el resultado
de la inhibicién de la produccién de dcido (Bermudes, 1981; Languré, 1990),
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Se realizé mediante el método de DELVOTEST SP. de la sigulente manera:

Se utilizé para cada muestra de leche una ampolleta conteniendo el Bacitius
stearathermophilus Var. calido-lactis en un medio sélido, La ampolleta se fij6 en una
gradilla de tal manera que ésta se pudiera meter en un bafio Marfa, Enseguida se abrio
la ampollay se le introdujo unatabletanutritiva en el medio sélido. Se colocé una pipeta
desechable a una jeringa dosificadora, Se oprimié el émbolo completamente y se
introdujo el extremo de lapipeta 1 centimetro aproximadamente, en la muestrade leche
a examinar. Se dej6 que el émbolo retornara de nuevo lentamente, bajo la presién del
resorte, Posteriarmente se deposité la muestra de leche en a pipeta (aproximadamente
0.1 ml.) en la ampolla sobre el agar y la tableta. Se utilizé para cada muestra de leche
una pipeta nueva desechable. Se incub6 la ampolleta o ampoiletas en un bafio Maria
(marca Rfos Racha, 5.A. modelo BM 120 T) a una temperatura de 64°C (+/- 0.1°C) en
el cual el nivel del liquido de lamuestra debe estar media centimetro por debajo del nivel
del agua, detal manera que las ampollas floten, Latemperatura del agua fue controlada
al nivel del medio sélido en las ampollas. Cada muestra de leche fue analizada por
triplicado para mayor confiabilidad.

Los resultados de la prueba se leyeron después de 3 horas de incubacion. El color
amarilio del medio sélide indica que los residuos de antibidticos a de sulfonamidas no
sobrepasaron el limite de deteccién, que es como maximo de 0.003 U.L/ml para la
penicilina y de 0.3 mcg/ml para la sulfonamidas. €l color purpdreo del medio sélido
indica que los residuos de antibidticos o de sulfonamidas sl han sobrepasado el limite
de deteccién, que es como mfnimo de 0.005 U.L./mi para la penicilina y de 0.8 mcg/im!
para la sulfonamidas. Un color parcialmente amarillo y purpareo del medio sélido
indica que contiene residuos de antibidticos o de sulfonamidas en una concentracién
préxima al Hmite de deteccién, que es de 0.004 U.1./m! para fa penicilina y de 0.5 mcg/
ml para la sulfonamidas. (Gist-brocades, 1994),



VI, RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de facilitar su discusi6n, se presentardn por separado, los resultados
de los pardmetros de calidad considerados en este trabajo y cuyos valores promedio se
concentran en la tabla 8,

6.1 Acidez.

Sola los establos formales, en su mayorfa, presentaron un porcentaje de acidez
bajo con respecto al fimite inferior que estableceel “Reglamento de fa Ley General de
Salud en materia de contro! sanitario de actividades, establecimientos, productos y
servicios" (Tabla9), de la Secretarfade Salud, como se observaenlafigura 3 que muestra

losvalorespromedio del porcentaje deacidez paracadauno de losestablosmuestreados.



abla 8

Parametros de calidad para cada establo*
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PARAMETHOS o O
Acipez GRASA cmg‘%%m DENSIOAD A::%N::; TAMAIODE | MuticiPo
Jestanios PosiTVoS
1 013 $001 § 22 206 |.05% £0006 100 00005 0 23 CAIEME
2 013 $001 { 1.8 05 |-054 £0007 [1032 $00006 2 29 CAJEME
3 0M1 £001 | 26 1.9 §.0549 £0009 11028 00005 3 13 CAIEME
4 044 4002 | 1.8 £1.0 |-0559 10008 10926 +0.001 1 17 CAJEME
5 oM w0 1.7 £06 1-0553 $0.009 10318 £0.0007 2 29 CAJEME
6 044 £003 | 1.8 £04 |.0546 2001 [1030 £00005 0 7 CAJEME
7 813 $0000§ 37 1.1 |-0540 20005 10278 £0004 0 6 BAGUM
8 014 2001 | 25 £1.3 |.052 £0.007 |103%0 £0001 1 40 CAJENE )
9 015 2003 | 21 £1.0 |-0549 2001 |10028 20004 2 8 ETCHOJOAW
10 0.4 £001 ] 3.0 219 |.0553 £001 {10608 £00008 2 26 HUATABAMPO
1" 043 001 | 30 216 |.0547 £0007]102% £0001 25 26 CAJEME
12 012 3003 | 40 +12 }.056 t001 {10258 20001 2 9 CAJEME
13 013 1004 | 23 21.2 |.053 £0.009 10302 £00008 1 17 GUAYMAS
14 045 £001 | 37 £1.1 |.0557 £0008 | 1094 £0001 3 12 NAVOI0A
15 016 10005 | 37 £0.6 |-0518 £001 (10096 0008 | 0 24 GUAYMAS
16 017 4001 | 40 19 |.0546 $0008 |10012 £ 00007 0 24 BACUM

* Mcdia + D.S.
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No obstante, que la media para este pardmetro de calidad que registra la planta
pasteurizadora de la reglén (Cremerfa del Yaqui, S.A. de C.V.) es de 0.15% para dichos
establos. De acuerdo alas condiciones en las quefue realizado el muestreo, por razones
de confiabilidad de resultados, es factible obtener valores mis bajos de lo normal, tal
como lo mencionaAjenjoC. (1956), que al iniciarse el ordenobajala acidez delaleche
obtenida en los primeros chorros de aquél, resultando inferior al total del conjunto de

la secrecién lactea.

Por otrolado, laleche provenientede los establosinformales(14, 15y 16), presenta
niveles de acidez m4s altos que los formales como puede observarse graficamente en
la figura 3 dadas las condiciones rudimentarias e insalubres en las que se maneja el
ganadoy en lasque se obtiene lalechedurante el proceso deordena, Unavez ordefiada,
su acidez seincrementa como consecuenciadel desarrollo de los microorganismos que
estin presentes en la ubre de la vaca y en los utensilios que entran en contacto con la
leche como los son céntaros, tamices, vasijas, etc. No se aprecia ningunarelacién entre
el resultado de acidez y la presencia de residuos de antibi6ticos.

6.2 Grasa.

Ajenjo C (1956) menciona que los primeros chorros de leche que se obtienen al
iniciar el ordefio son més pobres en grasa que los Gltimos, explicAndose por el hecho de
que lapresién interna es més intensa momentos antes de principiar la extraccién de la
leche, deteniéndose durante ella!la rotura de las células epiteliales, ala que se debe con
frecuencia la formacién de la grasa que no puede atravesar las paredes de las mismas.
A medida que el ordefio se va realizando, vacidndose los alvéolos y reduciéndose I
presién que reina en ellos, la materia grasa pasa con mayor facilidad a su interior y de
estamanera los Gltimos chorros de leche mediante un ordefio completo son los de mayor

riqueza butirica.
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Este dato coincide con el comporiamiento del porcentaje de grasa obtenido como
se observa en la Figura 4, resultando un bajo contenido de grasa para la mayoria de las
establos formales con excepcién de (7, 10 y 11), con respecto al Iimite inferior
establecido por la Secretarfa de Salud que es de 3.0%. La media del porcentaje de grasa
para éstos mismos establos en la planta pasteurizadora de la region (Cremerfadel Yaqui,
S.A.de C.V.), Es de 3.3%.

En el caso de los establos informales y particularmente del 12, 14, 15 y 16,
presentaron un contenido mayor de grasa que la media establecida y esto debido muy
probablemente al régimen de alimentacién de éste tipo de ganado, no especializado,
la cual es pobre en nutrlentes y en cantidad ya que se basa primordialmente en hierbas
silvestres, heno, etc.; mientrasqueel ganado especializado se alimentabalanceadamente
a base de concentrados de granos mezclados con forrajes. Al igual que la acidez, en
Brasa no se aprecia ninguna relacién, entre los resultados de ésta y la presencia dé

residuos de antibiéticos.

6.3 Indice crioscépico.

El comportamiento para este pardmetro de calidad fue muy estabie, como se
muestra graficamente en la Figura 5, resultando todos los establos dentro de Ia
normatividad de la Secretarfa de Salud, lo que da la seguridad en éste trabajo de haber
colectado muestras puras sin ninguna Interferencia de humedad o de impurezas que
pudiera haber alterado su composicién original y a la vez afectado el resultado de la
prueba de deteccion de presencia de residuos de antibidticos, No se aprecia ninguna

relacion entre éstos y el fndice crioscépico obtenido.
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FIGURA S
DETERMINACION DEL INDICE CRIOSCOPICO POR ESTABLO
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6.4 Densidad.

De la misma manera que para el indice crioscépico, la densidad permanecié en
el rango permisible que establece la Secretarfa de Salud segtin lo muestralaFigura 6, no
aprecidndose variaciones significativas que pudieran relaclonar cambios en fa densidad

de la leche con respecto a la presencia de residuos de antibiéticos.

6.5 Residuos de antibiéticos.

De un total de 310 vacas muestreadas en el sur de Sonora, las cuales representan
una poblacién de 1,600 diseminadas en los diferentes municipios de la region y cuya
leche es procesada en Cremerfa del Yaqui, S.A. de C.V., resultaron 44 muestras
positivas, lo cual da un porcentaje de incidencia de 8.19% teniendo un grado de
confianza del 95% y un nivel de precision de 0,05. Las muestras posilivas obtenidas
como se cbserva en la figura 7, indican la presencia de algin residuo de antibiético de
penicilina y/o Sulfonamidas de acuerdo a la especificidad de la prueba utilizada en éste
trahajo.

La normatividad vigente que establece el reglamento de la ley general de salud,
(ver tabla 9) considera que la presenciade inhibidores bacterianos en leche, incluyendo
entre éstos los antisépticos, sustancias conservadorasy residuos de antibiéticos, invalida
por completo los resultados de las cuentas bacterianas, ademds, dicha normatividad
considera los residuos de antibidticos como contaminantes, cuando éstos, estin
presentes en la leche cruda 6 procesada, es decir, se considera contaminada fa leche
cuando contieneresiduos de antibiticos entre otroscomo, microorganismos patégenos,
cuerpos extrafios, hormonas pesticidas, etc, Por lo tanto, la presencia de dichas
sustancias y en especial de los residuos de antibidticos en cualquiera de las concentra-
ciones detectadas; indicaque laleche ha sido obtenida de animales enfermos sometidos

a tratamientos con antibiéticos, Higuera-Ciapara (1988) reporta haber encontrado un
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TAMANO DE MUESTRA

FIGURA 7
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tabla 9

Vilores de referencia de leehe eruda
parn el destino de 1a misma en las diferentes catcgoring

74

ANALISIS PASTEURIZADA | P. PREFERENTE | PP ESPEGIAL | ALTA GAL|DA[;

Mesofilicos Col./m} < 2,000,000 < 300,000 < 300,000 < 150,000
Inhibldores bacterianas NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Vibrio cholerae NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Proteinas ¢/l >30 >30 >30 >33
Solidos totales g/i 115-125 115-125m 115-125 115-125
Lactosa gh 43-60 43-60 43-60 43 - 60
Oxidantes NEGATIVO - VNEGATWO NEGATTV;—A NEGATIVO
Solidos no grasos gh ND <83 NO <83 NO <83 NO < 84
Densldad ND < 1.029 NO <1.02§ NO < 1.028 NO <1.028
Actdez git 14-17 14-17 14-17 14-17
Grasa g/t NO <30 NO<30 NO <30 NO <35
Almidén NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

pH 64-69 64-89 64-69 6.4-69
6rado refractémetro 7-9 3739 9739 a7-39
Prueba de! OH al 68% NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Prueba del OH al 96% POSITIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVO
Sales cuaternarias NH, NEGATIVD NEGATIVD NEGATIVO NEGATIVO
Agentes neutralizantes NEGATIVD NEGA%WO NEGATIVO NEGATIVO

leentiﬂcaclén de prasa NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL y

Fuente: *Articulos: 240, 253, 258, 255 y 256 del reglamento de la ley general de Salud en materia
de Control Sanitano de actividades de establecimientos, productos y servicios. Laboratorio Estatal

de Salud Publica.



75

33% de contaminaci6n de residuosde antibidticos en 43 muestras de diferentes marcas
comerciales de leche pasteurizada en el noroeste de México. De igual manera en este
irabajo, se encontré contaminacién en un 8.19% solo que para leche cruda, que de
alguna manera refleja los resultados aportados con anterioridad por diversos investiga-
doresen leches procesadas ya que parte de la materia prima que ha sido procesadapara
Industriallzarla procede de la leche en estudio en el presente trabajo, producida por los

establos del sur de Sonora.

El municipio de Cajeme es donde se encuentra localizada fa mayor parle de la
poblacién de ganado lechero y especificamente los establos formales; por lo que en esta
zona se muestred el mayor niimero de animales, dando como resultado el mayor

ndmero de muestras positivas.

Se muestrearon 11 establos formales en este trabajo (tabla 8), de los cuales, s6lo
el 27.3% resultaron negativos (1, 6 y 7), correspondiendo a los establos 1 y 6 del
Municipio de Cajeme y al establo 7 de Bacum; el 72.7% de estos establos resultaron con

«

alguna muestra positiva,

El establo nimero 11, ubicado en el municipio de Cajeme, fue el que presents el
mayor nimero de muestras positivas, 25 de un tamaiio de muestra de 26, segin se
observa en la Figura 7. Las condiciones climéticas imperantes en la region durante la
época en que se llevo a cabo este trabajo, caracterizado por temperaturas por arriba de
los 40°C, humedad excesiva y las constantes lluvias que remueven el lodo y el estiércol
en los corrales de los establos, aunado ademds, a ia falta de higiene en el manejo del
ganado previo al ordefio, provocan enfermedades en el mismo, dando como resultado

el tratamiento médico a base de antibidticos.

De los 5 establos informales muestreados, el 60% resultaron positivos(12, 13y 14)
y el 40% negativos (15 y 16). Es importanle resaltar que los primeros son estabios que

aunque estan clasificados como informales cuentan con mayores recursos e infraestruc
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tura que los segundos; no obstante que cuentan con esta pequefia infraestructura, no les
es pasible ohtener la clasificacién de acuerdo a la normatividad vigente, ya que poseen
una mezcla de ganado especializado y no especializado en sus hatos; sin embargo,
cuentan con fos recursos econémicos necesarios para tratar el ganado contra las
enfermedades que pueden ser controladas con algin antibidtico, Por otro fado, en los
establos 15 y 16 no se detectaron residuos, muy probablemente debido a la falta de
recursos de estos productores que no aplican antibidticos.

La utilizacién de los antibi6ticos con fines terapetiticos en el control de enferme-
dades del ganado lechero, es contradictoria y puede ocasionar graves problemas
socioecondmicos, ya que por un lado estos firmacos son indispensables para mantener
la poblacién de los hatos fecheros y por lo tanto, la produccién de éste producto. Por
otro lada, la presencla de reslduos de antibiSticos existentes puede alcanzar una
concentracién suficiente para impedir fa utlfizacién normal de la leche principalmente
en queserfas y fabricas de yogurth.

Debidoaquelapenicilinaesel antibiéticomés empleado en estetipo de actividad,
ya que la sulfonamidas no se utilizan con tanta frecuencia de acuerdo a fa Asociacion
Ganadera Local de Productores de Leche del Valle del Yaqui, es muy probable que todas
las muestras positivas obtenidas presentaran este antibiético.

El empleo desmedido e irracional de los antibi6ticos, puede ocasionar grandes
pérdidas de éste alimento para el productor, debido a que con el desarrollo de nuevas
técnicas de deteccién, el producto no podré ser comercializado, provocando a su vez
desequilibrio econémicoy soclal en laregién y ademés se puede correr el riesgo de que
desaparezca la actividad lechera si no se toman las medidas necesarias.

La obtencion de resultados que confirman la presencia de residuos de antibiéticos
en la leche cruda que se produce en los establos del Sur de Sonara, puede interpretarse
desde el punto de vista legal, de acuerdoal reglamento vigente de laley general de salud,
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como presencia de contaminantes. Por lo tanto; éste resultado debe cobrar la debida

importancla, dado que se detectaron residuos de penicilina y/o sulfonamidas.

Como ha sido sefalado por diversos investigadores, la presencia de éstos conta-
minantes puede causar problemas setios de salud publica, siendo el més relevante, la
facilitacién del desarrollo de bacterias resistentes a los antibiéticos en microorganismos
patogenos para el hombre, ademas de que puede provocar también un serio problema
ecol6gico, ya que la presién selectiva de los antibiéticos hacia la bacteria esta creando

cepas multiresistentes que a su vez estdn siendo esparcidas al medio ambiente.

Esta problemética de salud publica, debe ser tomada con gran responsabilidad
tanto por las autoridades sanitarias como por las agropecuarias, con el fin de establecer
los mecanismos a seguir para controlar el uso de farmacos antimicrobianos en el

tratamiento de enfermedades infecciosas en el ganado lechero de la regién.

Una de las enfermedades infecciosas que se presentan con mayor frecuencia en
el ganado lechero en el sur de Sonora es la mastitis (Asociacién Local de Productores de
Leche del Valle del Yaqui, A.C.), la cual es favorecida por el clima extremadamente
caluroso y htimedo imperante |a mayor parte del afio en éstaregion. Lasbuenaspracticas
higiénicas dela produccién de leche deberfan llevar a la desaparicién de lasinfecciones
mamarias y al abandono de los antibidticos, por lo que se propone, se establezcan
programas de limpieza y desinfeccién en los establos, implementando normas de
higiene para todo el personal involucrado en la produccién de leche desde el
mayordomohasta el ordefiador y el granjero. Por otrolado, también deben implementarse
cursos de capacitacién a los responsables técnicos del establo con asesorfas de
profesionales en la materia, sobre tratamiento de enfermedades infecciosas con el fin de

que los antibiéticos sean utilizados racionalmente.
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Otra alternativa que puede ayudar a la eliminacién de los residuos de antibiéticos
es na mezclando la leche procedente de vacas enfermas con el resto de la leche
producida, por lo menos tres dias después de la dltima inyeccién (persistencia normal

de las soluciones acuosas).

Estudios de investigacién relativamente recientes aportan propuestas mas avanza-
das, tal es el caso de los investigadores Kosikowski y Flores (1987), los cuales patentaron
el uso de la ultrafiltracién parala eliminacién de antibidticos farmacetiticos, particular-
mente penicilina G en leche; y estudios subsecuentes sobre éste mismo tema (Higuera
- Ciapara, 1990) han demostrado la factibilidad de implementar dicho proceso a nivel
industrial para reducir la contaminacién con niveles elevados de otros antibiéticos y de

utilizar los productos finales para !a elaboracién de quesos maduros.

E! resultado de este trabajo de investigacién pone de manifiesto la urgente
necesidad de tomar medidas preventivas y correctivas por parte de las autoridades
sanitarias correspondientes, quienes tienen la responsabilidad y la autoridad para
aplicarlas, mediante inspecciones periddicas y toma de muestras en los establos que les
permita monitorear la calidad antes de ser comercializada. Por otro lado, las plantas
pracesadoras de lacteos, no deben permanecer al margen de la responsabilidad que
tienen de comprobar la calidad de lamateria prima antes de su procesamiento; paraesto,
es necesario que dichas plantas cuenten con equipo de deteccién de residuos de
antibiéticos rapido y confiable que les permita decidir si la leche es apta o no para su

consumo.

Se propane realizar estudios posteriores para conocer especificamente cuales son
los antibi6ticos presentes en leche cruda y pasteurizada, y cuales son los niveles
encontrados, es decir, pasar del estudio cualitativo al cuantitativo, utilizando métodos

como el de Charm.
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Vii. CONCLUSIONES

Sedetecid lapresenciaderesiduos de antibisticos de penicilina y/o sulfonamidas
en la leche cruda proveniente de los establos del Sur de Sonora, en cinco de

seis municipios muestreados,

La incidencia de contaminacidn encontrada fue de 8.19%, hayandose mayor
contaminacién en los establos formales, principalmente en el municipio de
Cajeme, que esel que tiene concentrada lamayor poblacién de ganado lechero

del Sur de Sonora.
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