UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

EVAL’UACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LA LECHE CRUDA DE BOVINO
DEL TROPICO Y DEL ALTIPLANO MEXICANO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
MEDICO VETERINARIA ZOOTECNISTA

P R E S E N T A

ISRAEL DANIEL RICARDO GONZALEZ

ASESOR PRINCIPAL: MVZ, MS C René Rosiles Martinez
COASESORES: MVZ MPA Héctor Basurto Camberos
MVZ MPA Miguel Angel Blanco Ochoa

MEXICO, D.F 2010




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

Este trabajo lo quiero dedicar a mi familia, a mi abuelita Natalia, a mi mama Gloria,
a mi tia Catalina, a mi abuelo Mario y a mis hermanas Blanca e Ivonne, sin su
apoyo en los buenos y malos momentos no habria logrado llegar hasta aqui y
sobre todo terminar este segundo tramite que a mi parecer es innecesario.

A mis sobrinos Diego, Esteban, Michelle y Paul que han dado un toque agridulce a
mi vida desde su llegada.

A Marta, Leonor, Connie, Margarita y a mis buenas amigas Gabie y Sara,
excelentes personas que durante mi estancia en el Museo de Historia Natural
como prestador de servicio social me apoyaron en todo momento, me hicieron
pasar momentos inolvidables y no permitieron que me diera por vencido.

A mis amigos de toda la carrera Jorge, Chely, Alicia, Janita, y Rafael, amigos al fin
acabé.

A todas aquellas personas que han formado parte importante de mi vida y que lo
seguiran siendo por un largo tiempo.



AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia por apoyarme y ayudarme a llevar a buen fin algo que parecia que no lo
tenia.

Al MVZ Miguel Angel Blanco Ochoa, gracias por darme la oportunidad de aprender un
poco mas acerca de los bovinos, por darme la libertad de hacer lo que me gustaba y por
todos los consejos que me diste cuando los necesité, gracias jefe. Espero poder trabajar
contigo de nuevo en el futuro.

Al MVZ Jesus Manuel Cortez Sanchez por la gran ayuda y consejos para lograr terminar
este trabajo.

Al sefior Jaime y a la sefiora Aurelia laboratoristas del laboratorio de Toxicologia, por su
apoyo y ayuda para el procesamiento de las muestras de leche.

A mis asesores por haber confiado en mi para realizar este trabajo.
Al MVZ Janitzio Adrian Bautista Ordofiez por su valiosa ayuda en la lectura de minerales.

A Sharon, amiga no sabes como agradezco al destino por haberte conocido, mil gracias
por todos esos consejos, abrazos y regafos.

A mis amigas Gabie y Sara, gracias por todo su apoyo, consejos, amistad y sobre todo
por soportarme todo este tiempo.

A mi siamesa Janita, gracias por tantos afios de amistad, me alegro que las cosas se
hayan arreglado entre nosotros siamesa.

A mis grandes confidentes Jorge, Alicia, Chely, Alfredo, Rodrigo, Cesar, Indolfo y Jesus,
gracias por escucharme y orientarme cuando he estado a punto de errar el camino.

A mis amigos Carlos, Karola, Samantha, Ernesto, Miguel, Oscar, Erick y Rafael gracias
por su amistad y apoyo.

A Luld, Médnica y Andrea, personas gue desde que entramos Jana y yo al Departamento
de Produccion Animal: Rumiantes, nos recibieron con una sonrisa y nos brindaron su
amistad.

A Nancy, persona con la que en poco tiempo he logrado congeniar mucho, gracias por
todos esos abrazos que me das cuando los necesito.

Un agradecimiento especial a Jesus, gracias por ser un gran amigo y por todas esas
palabras de animo.

e

(a]

Si abres esa caja encontraras una vieja pintura... veras que tus mejores amigos siempre
estuvieron plasmados ahi, sus sonrisas no han cambiado.



CONTENIDO

Pagina
RESUMEN. .. ..ottt 1
INTRODUCCION. ......uiiiiiiei e 2
MATERIALY METODOS........oiiiiiieeeeeee e, 13
RESULTADOS. ..., 20
DISCUSION. ... 28
REFERENCIAS. ..ot 35
ANEXOS. ... 39



RESUMEN

RICARDO GONZALEZ ISRAEL DANIEL. Evaluacién de la calidad fisicoquimica
de la leche cruda de bovino del tropico y del altiplano mexicano. (Bajo la
direccion de MVZ, Ms C René Rosiles Martinez, MVZ MPA Héctor Basurto
Camberos y MVZ MPA Miguel Angel Blanco Ochoa)

En México existen aproximadamente 2.2 millones de bovinos destinados a la
produccién de leche, la cual se realiza bajo condiciones heterogéneas, desde el
punto de vista productivo; lo que se ve reflejado en la calidad del producto final.
La calidad de la leche cruda, como materia prima de diversos productos lacteos,
es un tema que ha cobrado importancia en los ultimos 10 afios, esta se encuentra
determinada por la calidad fisicoquimica y la calidad sanitaria. El objetivo del
presente trabajo fue comparar parametros fisicoquimicos en muestras de leche
cruda de vacas en primera lactancia, segunda lactancia y de tres o mas
lactancias, obtenidas de vacas localizadas en el altiplano mexicano (Zumpango,
Edo. Méx.) bajo un sistema de produccion especializado y vacas ubicadas en el
tropico humedo (Martinez de la Torre, Veracruz). Se obtuvieron 120 muestras de
leche, 40 de primera lactancia (20 en el trépico y 20 en el altiplano), 40 de
segunda lactancia (20 en el trépico y 20 en el altiplano) y 40 de tercera 0 mas
lactancias (20 en el trépico y 20 en el altiplano), en las cuales se evaluaron los
porcentajes de grasa, proteina y lactosa, asi como el pH por medio del “Milk
Analizer”. También se determind la concentracibn de minerales por medio de
espectrometria de absorcién y emisién atomicas para Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Sodio (Na), Potasio (K), Hierro (He), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) y
Selenio (Se). El Fosforo (P) se determind mediante espectrocolorimetria. Se aplico
una prueba de T con correccion de Bonferronni para multiples medias con el fin de
determinar si la significancia en la variacion en cada parametro de los diferentes
grupos. Los pardmetros evaluados se encuentran dentro de los resultados
reportados en la NMX-F-700-COFOCALEC-2004 para el caso de grasa (3.0 a
3.2%), proteina (2.8 a 3.1%) y lactosa (4.3-5.0%). Las concentraciones de Hierro
en las muestra de leche cruda provenientes del trGpico mexicano superaron el
maximo valor reportado (1.5 mg/l). En las muestras provenientes de vacas de
primer parto se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en las
concentraciones de Ca, Fe, y Zn a favor de las muestras obtenidas en el tropico.
En las muestras de leche cruda de vacas de segunda lactancia se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones P, Mg, Fe y Zn a favor de las
muestras del trépico. En las muestras de leche provenientes de vacas de tres o
mas lactancias, se encontré una concentracion significativamente mayor (P<0.05)
de Ca, Mg, Fe, Zn y Cu en las muestras del trépico. Estos resultados pueden
servir como base para justificar la suplementacion de minerales en las dietas de
los bovinos productores de leche tanto en el altiplano como en el trépico.



INTRODUCCION

En México existen alrededor de 30. 9 Millones de bovinos, de los cuales, 2.2
millones son de habilidad lechera, con una producciéon anual total de 10 625 000
litros de leche, que representan el 58.4% del consumo nacional y 3.2% de la
produccién mundial, en el afio 2008.Y?2

La produccion de leche en nuestro pais, se realiza bajo condiciones heterogéneas,
tanto a nivel tecnolégico como socioecondmico. Este divide en diferentes regiones
ecologicas al territorio nacional; asi podemos hablar de la region arida y semiarida,
templada, tropical himeda y tropical seca, lo que origina que las explotaciones
adquieran caracteristicas propias de la region y determinen su sistema de
produccién (Sistema especializado, doble propdsito y familiar o traspatio).®Y*

En el altiplano mexicano predomina la region templada, en cambio en el norte del
pais, es la arida y semiarida, ambos producen leche bajo el sistemas
especializados y contribuyen con el 50.6% de la produccion total de leche en
México®. La alimentacién se basa en alfalfa henificada o praderas de alfalfa,
ensilado de maiz y suplementacion con concentrados, tienen lactancias superiores
a los 6 000 litros, con ordefio mecéanico y la produccién esta comprometida con
grandes empresas pasteurizadoras.®” *

En la region tropical himeda y seca, localizadas en costas del Golfo y Pacifico
mexicano, predomina los sistemas de produccion de doble propdsito, que
contribuyen con un 18% a nivel nacional.® Se caracterizan por la cria de hembras

F1 resultantes de la cruza Bos taurus x Bos indicus, factor que hace que el animal

resista las condiciones de alta humedad y elevada temperatura, sin mermar la



produccion lactea. Bajo estas condiciones la alimentacion del ganado se basa en
pastoreo ya sea en praderas nativas 0 mejoradas con el minimo de
suplementacion de concentrado, las lactancias son cortas y con un promedio de
produccién de 1200 litros por lactancia, presentan una notable estacionalidad
productiva, observandose grandes picos de lactancia en el periodo de lluvias. La
obtencién de la leche puede ser por ordefio manual o0 mecanico y la leche se
destina como venta a productores de quesos y secundariamente a la venta de
leche bronca por medio de boteros o empresas industrializadoras.®Y*

Sin embargo, en los ultimos afios se ha desarrollado una ganaderia de doble
propdsito que ha mostrado mayor afinidad por la especializacion en produccién de
leche, permitiendo a los productores obtener leche durante todo el afio.*

Las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales en la leche, asi como la cantidad
y calidad sanitaria, varian de acuerdo a factores fisioldgicos (edad, nUmero y etapa
de lactancia), estado de salud, alimentacién, clima, genética y practicas
zootécnicas, asi como al procedimiento y frecuencia de ordefio, elementos dados
principalmente por el sistema de produccién. > % 7Y#8

La leche de vaca es un alimento de importancia en la dieta del hombre durante
todas las etapas de su vida.> "8 9¥10

Su calidad, se define como el conjunto de propiedades y caracteristicas que le
confieren aptitudes para satisfacer las necesidades preestablecidas y esta se
determina desde el punto de vista inocuidad, nutricional (o fisicoquimico) y
sensorial.”

En base a lo anterior, hoy dia la calidad de la leche en México se regula por la

Norma Oficial Mexicana NOM-184-SSA1-2002 misma que define leche a la como:
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“Producto destinado para consumo humano, proveniente de la secrecion natural
de las glandulas mamarias de especies domésticas”, en cambio, el pliego de
condiciones para el uso de la marca oficial México Calidad Suprema en Leche y
en la Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2003; la leche para consumo
humano se define como: “La leche que debe ser sometida a tratamientos térmicos
u otros procesos que garanticen la inocuidad del producto; ademas de ser
sometida a operaciones como, clarificacion, homogenizacion, estandarizacion u
otras, siempre y cuando no contaminen al producto y cumplan con las
especificaciones de su definicibn”. En ambas normas se describen las
caracteristicas fisico-quimicas, especificaciones minimas de calidad e inocuidad
de la leche ya procesada.** 12¥13

Posteriormente se cred una legislacion para regular las caracteristicas de leche
cruda, surgiendo asi la Norma Mexicana NMX-F-700-COFOCALEC-2004, la cual
define leche cruda como: “Secrecion natural de las glandulas mamaria, sin
calostro y sin substracciéon alguna de sus componentes, que no ha sido sometida a
tratamientos térmicos.”**

Si bien en México se esta comenzando a regular la calidad fisico-quimica de la
leche, desafortunadamente existe poca informacién sobre la calidad fisico-quimica
de la misma, debido a que nunca se ha exigido a los productores un minimo de
calidad.®

Los principales parametros fisicoquimicos medibles en la leche son: densidad,
punto de congelacion, acidez, contenido de solidos totales, solidos totales no
grasos, contenido de proteina, grasa, lactosa asi como, conductibilidad eléctrica

para denotar cuenta de células somaticas (CCS). > 7Y 1?
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Algunos métodos que se utilizan para determinar estas caracteristicas son
demasiado tardados o complejos, pero en la actualidad se dispone de
instrumentos electrénicos, o ultrasonicos, que pueden medir eficazmente las
caracteristicas fisico-quimicas en periodos muy cortos, tal es el caso del
ECOMILK TOTAL o el MILK ANALYZER, que miden en leche los siguientes
parametros: contenido de grasa, proteina, lactosa, punto de congelacion, pH y
conductividad eléctrica para denotar CCS. ®

La calidad fisico-quimica de la leche es de vital importancia ya que brinda un
panorama general de su contenido nutrimental o si este ha sido adulterado
mediante la adicion de sustancias ajenas a su composicién; o bien alterada por
microorganismos 0 sus enzimas provocando dafios considerables a la leche, lo
que trae como consecuencia modificacion en sus cualidades nutrimentales,

merma o inutilizacion de la misma.®

COMPOSICION DE LA LECHE

La leche es una dispersion acuosa compleja que contiene grasa emulsionada,
proteina en estado coloidal y disperso, asi como, compuestos organicos e
inorganicos solubles: minerales, lactosa, vitaminas y sustancias nitrogenadas no

proteicas.'® 1Y 1°

Grasa
La grasa butirica o grasa lactea estd compuesta en 90% por triglicéridos el resto

son ésteres de colesterol, acidos grasos libres y fosfolipidos, mismos que son



sintetizados directamente en glandula mamaria a partir de acetato, -

hidroxibutirato, acidos grasos y en menor proporcién glucosa. 6171819

Proteinas

El contenido de proteinas en leche se distribuye entre las caseinas o proteinas
especificas de la leche y las proteinas del suero. Las caseinas se dividen en a-
casinas, 3-caseinas y k-caseinas, presentes en leche como particulas coloidales
conocidas como micelas de caseina, en tanto, las proteinas del suero se dividen
en inmunoglobulinas (Ig’s) y albumina sérica, estas pasan del torrente sanguineo a
leche por medio de un mecanismo de difusion. Sin embargo, algunas
inmunoglobulinas son sintetizadas en glandula mamaria en forma natural y en
infecciones intramamarias primarias por células plasmaticas residentes del tejido

glandular mamario. 171819y 20

Lactosa

Es un disacarido exclusivo de leche, formado por una molécula de glucosa unida a
una galactosa. Es el principal osmolito en leche junto con Sodio (Na), Cloro (Cl) y
Potasio (K). La glandula mamaria retiene 900 gr de agua por cada 50gr de lactosa
sintetizada, razon por la cual su sintesis y secrecion esta intimamente relacionada

con el volumen de produccion. 1617 18y19

Minerales
Los minerales considerados esenciales en la dieta se encuentran en leche y se

pueden clasificar segun su presencia en tres grupos:
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1. Sodio (Na), Potasio (K) y Cloro (Cl). Estos iones libres se encuentran
correlacionados positivamente con lactosa y junto a esta, mantienen el
equilibrio osmatico de la leche.

2. Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Fosforo inorganico (Pi). Estos minerales se
encuentran principalmente en forma coloidal dentro de las micelas de
caseina.

3. Sales disueltas de Ca, Mg y fosfatos. Estos son dependientes de pH vy
contribuyen al equilibrio acido-base de la leche.

Si bien no, se ha dilucidado el mecanismo por el cual son absorbidos y secretados
los minerales, actualmente se cuenta con referencias o estudios sobre su
concentracion en leche cruda de bovino (Cuadro 1). 6171819

Sobre la composicion de la leche influyen factores genéticos en un 45% y factores
nutricionales, fisiol6gicos y de manejo en un 55 %. Dentro de estos ultimos el mas
importante es la alimentacién, seguido por: el nivel de produccion, estado de salud
tanto del animal como de la ubre, época del afio, nimero de lactancias y edad del

animal. 21,22,23y 24



JUSTIFICACION.

Si bien en México el contenido de grasa, proteina y lactosa esta regulado por la
NMX-F-700-COFOCALEC-2004 y ademas, se tienen algunos reportes sobre el
contenido de estos en diferentes sistemas productivos, desafortunadamente estos
estudios no incluyen el contenido de minerales en leche cruda, lo que arroja poca
informacion sobre este rubro, debido entre otros factores a que nunca se ha
pedido a los productores un nivel minimo de estos en leche. En funcién a lo
anterior, el objetivo del presente trabajo consisti6 en determinar la calidad

fisicoquimica y mineral de la leche producida en altiplano y trépico mexicano.



Cuadro 1
VALORES REPORTADOS PARA LA CONCENTRACION DE MINERALES EN LECHE CRUDA DE BOVINO.

mg/ml
Autor Pais Afo Na K Ca Mg P
Lépez A. Et al. EUA 1984 491.6 1845 1415 123.2 865.1
Ferndndez CMR. Et al Espafa 1986 - - 1060+/-50 -- --
Lopez Mahial* Espafia 1991 459+/-121 1672+/-320 1089+/-243 146+/-20 --
Rincon F. Et al* Espafa 1994  576+/-70 1678+/-66 1199+/-106 105+/-7.5 -
Zurera-Cosano Et al* Espaina 1994 592+/-18 1709+/-57 1251+/-48 116+/-3 --
Ballesteros H. Chile 1997 340 1620 1500 - 720
Rodrigues REM Et al* Espafia 2001 534+/-109 1424+/-200 1653+/-207 114+/-19 --
Siktric M. Croacia 2003 - - 1125.76-1319.04 136.02-196.67 --
Closa SJ. Argentina 2003 520-520 1310-1490 1140-1490 80-120 900-1050
Semaghiul B. Rumania 2008 - - -- 214 1608
Sola Larrafiaga Et al Espafa 2009 234-502 1143-1554 760-1380 69.4-126.4 550-1123

* Media + Desviacion estandar



Cuadro 1 (Continuacion)
VALORES REPORTADOS PARA LA CONCENTRACION DE MINERALES EN LECHE CRUDA DE

BOVINO.
mg/l Wi
Autor Pais Afo Fe Zn Cu Mn Se
Lombeck L. Et al. Alemania 1978 - - - -- 24.3
Lépez A. Etal. EUA 1984 -- 4.280 0.020 70 --
Del Petere V. Et al. Italia 1984 0.650 3.280 0.210 -- --
Bano N. Et al. Pakistan 1985 0.600 4.200 0.450 -- --
Salih Y. Et al. EUA 1987 0.506 4.230 0.316 -- --
Barreira RJ. Et al. Espafia 1990 -- 3.100 0.034 - -
Hernandez MC Et al* Espafia 1992  0.290+/-0.112 3.419+/-0.019 0.95+/-0.070 -- --
Rashed MN. Et al. Egipto 1992 0.150 3.460 25 - -
Benemariya H. Et al * Burundi 1993 - 4.400+/-0.300  0.100+/-0.010 -- 25.9+/-5.4
Moreno RR. Et al* Espafa 1993 0.440+/-0.110 4.210+/-0.410  0.160+/-0.030 - -
Rincon F. Et al* Espafa 1994 0.441+/-0.115 4.206+/-0.407 1.550+/-0.035 - -
Zurera CG. Et al* Espafa 1994 0.460+/-0.100 3.700+/-0.220  0.160+/-0.020 - -
Pennington JA. Et al. EUA 1995 0.200+/0.400 3.700+/-0.700 - -- --
Shen L. Et al. Bélgica 1996 -- -- -- - 10+/-0.5
Rodrigues REM Et al* Espafia 2001 0.520+/-0.018 4.410+/-0.670  0.076+/-0.032 -- 16.4+/-4.4
Sikiric M. Croacia 2003 0.100-0.160 0.310-0.830 0.320-0.690 39-55 --
Closa SJ. Argentina 2003 0.400-1.500 2.8-3.8 0.080-0.170 -- --
Semaghiul B Rumania 2008 0.720 - 0.170 80 --
Sola Larrafiaga Et al Espafa 2009 0.057-0.759 2.532-7.737 0.007-0.357 7.1-54.8 ND-40.60

* Media + Desviacion estandar
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HIPOTESIS

Las caracteristicas fisico-quimicas y las concentraciones de minerales en la leche
cruda producida por vacas del altiplano bajo un sistema tecnificado con ganado
especializado seran diferentes, en comparacion con la producida en el trépico en

un sistema de doble propdsito con ganado F1 (Holstein x Cebu).
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OBJETIVO GENERAL

1. Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la leche cruda producida
en una unidad de produccién tecnificada con ganado especializado en el
altiplano mexicano y en una unidad de produccion de doble propésito con
ganado F1 (Holstein x Cebu) en el tropico humedo mexicano.

2. Comparar los resultados obtenidos de los analisis de la leche cruda de
ganado especializado en el altiplano contra los obtenidos del ganado F1 en
el tropico humedo con el fin de determinar la existencia de diferencias

significativas y compararlos con los valores publicados en la literatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar las caracteristicas fisico-quimicas de la leche cruda de vacas en
primera, segunda y de tercera o0 mas lactancias en la region del altiplano contra las

del trépico humedo.
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MATERIAL Y METODOS

Sitios de experimentacion.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizd leche de vaca en produccion
procedente de dos establos ubicados en el Estado de Méxicoy Veracruz.

El primer establo esta ubicado en el municipio de Zumpango, Estado de México,
con una latitud 19° 43’ 10” y 19° 54’ 52’ Norte, longitud 98° 58’ 12” y 99° 11’ 36”
Oeste a una altura de 2250 msnm, su clima predominante es templado
subhimedo, con una temperatura anual promedio de 17° y 436 mm de
precipitacion anual media, con una estacién de lluvias entre mayo y septiembre.
Este establo cuenta con vacas Holstein-Friesian bajo un sistema de produccion
especializado, ordefiadas dos veces al dia en un sistema mecanico, alojadas en
corrales de tierra y alimentadas a base de dieta integral (heno de alfalfa, ensilado
de maiz y alimento concentrado), suministrado tres veces al dia.

El segundo establo esta ubicado en las instalaciones del Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical de la Facultad de Medicina
veterinaria y Zootecnia de la UNAM (CEIEGT — FMVZ UNAM) localizado en el
Municipio de Tlapacoyan en el Estado de Veracruz, con una latitud de 19°58’13’
norte’, Longitud: 97°13’oceste, una altura de 504 msnm, un clima céalido-humedo-
regular con una temperatura media anual de 22°C y una precipitacion pluvial anual
de 1500mm. Este centro cuenta con vacas F1 resultantes de la cruza Cebu X
Holstein, bajo un sistema de produccion de doble propdsito, ordefiadas
mecanicamente y alojadas en potreros delimitados por cercos eléctricos. Su

alimentacion se realiza mediante pastoreo a base de Brachiaria decumbens y
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suplementacion con alimento balanceado mas melaza la cual es administrada
durante el ordefio.

El andlisis de minerales se realizO en las instalaciones del laboratorio de
Toxicologia del Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica (DNAB) de la

FMVZ.

Seleccion de animales.

Se tomaron 130 muestras de leche de un establo en el altiplano y 110 en el
tropico, debido a que las vacas en el tropico son altamente estacionales y a que
estas se encontraban en el segundo tercio de lactancia (100 a 200 dias en leche),
se tomaron como criterios de seleccion: la etapa de lactancia (que se encontraran
en segundo tercio de esta) y el numero de lactancias.

Asi se seleccionaron 60 vacas del altiplano y 60 vacas del tropico, obteniendo asi
dos grupos denominados Trépico (T) y Altiplano (A). Posteriormente se realizé una

subdivision para obtener los grupos a evaluar (Cuadro 2).

Cuadro 2
CLASIFICACION Y TAMANOS DE LOS GRUPOS MUESTREADOS

Nombre del grupo Abreviatura Tamariio de

la muestra
Trépico primera lactancia TiL 20
Trépico segunda lactancia T2L 20
Trépico 3 0 mas lactancias T3L 20
Altiplano primera lactancia AlL 20
Altiplano segunda lactancia A2L 20
Altiplano tercera o mas lactancias A3L 20
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Toma de muestra.

La muestra se tomo a partir de los medidores de flujo proporcional incorporados al
equipo de ordefio mecanico en la primera ordefia del dia. Se colectaron
aproximadamente 30 ml de leche por cada vaca, la cual fue depositada en
recipientes de poliuretano con cierre hermético e identificados con el nimero de
vaca.

Las muestras se depositaron en un recipiente térmico con hielos para mantenerlas
a temperatura de refrigeracién para la lectura de proteina, grasa, lactosa y pH,
posterior esta, la leche fue congelada para ser transportada en un recipiente
térmico a las instalaciones del laboratorio de Toxicologia del DNAB-FMVZ, donde

se mantuvo en congelacién hasta la lectura del contenido mineral.

Lectura de proteina, grasa, lactosa, pH.
Esta se realiz6 directamente en el sitio de toma de muestra, por medio del aparato
denominado “Milk Analyzer”’, el cual, mediante ondas ultrasbnicas realiza las
determinaciones de proteina, lactosa, grasa y pH.
Las determinaciones se realizaron de la siguiente manera:
1. Se agito la muestra de leche para homogenizar su contenido.
2. Se colocd el recipiente que contenia la muestra de leche en el “Milk
Analyzer”, el cual succion6 3 ml para realizar las determinaciones.
3. Entre cada muestra se realizo un ciclo lavado, el cual consistid, en la
succion por una solucion limpiadora proporcionada por el fabricante, esto

con el fin de evitar la contaminacidén entre muestras.
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La lectura de los parametros antes mencionados se realizo con las

especificaciones de trabajo y rangos de deteccion mostrados en el cuadro 3.

Cuadro 3

RANGO DE DETECCION DEL “MILK ANALYZER” PARA
PARAMETROS EN LECHE CRUDA.

Parametro Rango Precision *
Proteina 2-6 % 0.2%
Grasa 05-12% 0.1%
Lactosa 0.5-7% 0.2%
pH 0-14 0.02
Temperatura de trabajo 0-50°C

Lectura de minerales

Preparacion de la solucion madre para la lectura de minerales.

Para la lectura de minerales, las muestras se sometieron a un proceso de
digestidon acida cerrada, por medio de un horno de microondas con el propdésito de
eliminar todo el contenido de materia organica y asi dejar disuelto el contenido
mineral de la leche, con el siguiente procedimiento:

1. Descongelacion de leche. A temperatura ambiental por 4 horas.

2. Pesado de leche. Con una jeringa pesada previamente, se tomaron 2 ml de
leche, los cuales fueron pesados en una balanza granataria. Al resultado
obtenido se le resto el peso de la jeringa obteniendo asi el peso real de la
muestra. La muestra se deposito en vasos de teflon propios del horno de

microondas.
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3. Preparacion de la muestra para la digestion 4cida cerrada. A la muestra se
le afladieron 2 ml de agua desmineralizada, 3 ml de &cido nitrico y 1 ml de
perdxido de nitrdgeno y se dejo reposar 12 horas para promover el escape
de gases.

4. Digestion cerrada. Se cerraron herméticamente los vasos con una
membrana de seguridad y se introdujeron al horno en lotes de 12 muestras
durante 5 ciclos de 15 minutos cada uno, bajo pardmetros para digerir leche

cruda, mostrados en el Cuadro 4.

Cuadro 4

PARAMETROS DEL TRABAJO DEL
HORNO DE MICROONDAS

Stage 1 2 3 4 5
% Power 60 60 60 60 60
PSI 10 20 40 85 100
Time 15 15 15 15 15

TAP 5 5 5 5 5

Fan speed 100 100 100 100 100

1. Posterior a la digestién y una vez fuera del horno, se dejo que las muestras
se enfriaran a temperatura ambiente por 3 horas y posteriormente se
mantuvieron en el refrigerador durante 2-3 horas. Esto con el fin de evitar la
pérdida de muestra por el cambio de presion.

2. Posterior a la digestion se aforo el contenido de los vasos a 16 ml, esto se
logro afiadiendo agua desmineralizada. La solucion resultante se almaceno

en recipientes de plastico con taparrosca, para su posterior lectura.
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Lectura de minerales.
La lectura de minerales se realizo por 2 procedimientos:
+ Espectrometria de absorcién y emision atémica
» Absorcion atémica: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn), el Selenio (Se) acoplado al
generador de hidruros.
= Emisién atdmica: Sodio (Na) y Potasio (K)

+ Espectrocolorimetria para la determinacion de Fésforo (P)

La lectura de la concentracion de minerales se desarrollé al identificar la
absorbancia de cada una de las muestras y comparandola con soluciones que
contenian una cantidad conocida de cada mineral denominadas soluciones
estandar.

La absorbancia de cada elemento se obtuvo con lampara de catodo hueco,
longitud de onda y apertura espectral especifica para cada mineral.

Para obtener la concentracién de cada mineral en las muestras, la absorbancia se
transformé en concentracion por medio de una regresion hecha con
concentraciones conocidas de cada elemento.

Una vez obtenida esta concentracion se expreso como pg/ml, la concentracion
final se calculé al multiplicar la concentracion de cada ml, por el aforo y dividido
entre el peso de la muestra himeda (gramos) que nos dio una concentracion de

pg del elemento por gramo de muestra.
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Los resultados finales se expresaron en mg/l para el caso de Calcio, Foésforo,
Magnesio, Sodio, Potasio, Hierro, Zinc, Cobre. El Selenio y el Manganeso se

expresaron en pg/l.

Analisis estadistico
A los resultados se les aplico la Prueba de T con correccion de Bonferronni para
multiples medias, con un nivel de significancia del 95%; esto con el fin de
determinar la existencia de diferencias significativas en las medias de cada grupo.
Fue necesario transformar los resultados de la concentracion de grasa, proteina y
lactosa a arco seno, con el objetivo de cumplir con el primer el requisito de la
prueba de T, el cual es que los resultados respondan a una distribucion normal.
Esto se realizo por medio de la siguiente formula:

V((x%/100)+0.5)
Donde:
X%-= al porcentaje

El analisis estadistico se realizo con ayuda del paquete estadistico SPSS v17.
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RESULTADOS

Con el fin de caracterizar la situacion general de la calidad fisico-quimica de la
leche, se obtuvieron los promedios generales y su desviacion estandar de la leche
cruda de tropico y del altiplano.

Las media general del porcentaje de grasa en las muestras de leche cruda
provenientes del altiplano fue de 4.77% + 1.03y en el trépico de 4.33% = 0.59,
para la proteina la media general en muestras provenientes del altiplano fue de
3.16% £ 0.36 y en el tropico de 3.16 + 0.33 y para la lactosa la media general en el
altiplano fue de 4.51% + 0.65 y en el tropico de 4.57% * 0.59 (Cuadro 5).

La media general del pH en muestras de leche cruda del altiplano fue de 6.54 +
0.14 y en el tropico de 6.56 + 0.24 (Cuadro 5).

En el caso de los minerales, la media general de la concentracion de Calcio fue de
1553.10 mg/l = 63.52 y de 1733.38 mg/l + 138.44, Fosforo de 1332.98 mg/l +
195.69 y de 2077.70 mg/l + 866.51, Magnesio de 78.13 mg/l £ 8.88 y de 86.80
mg/l £ 7.87, Sodio de 574.95 mg/l £ 159.55 y de 586.28 mg/l £+ 129.10, Potasio
1488.52 mg/l £ 99.97 y de 1192.62 mg/l + 336.14, Hierro 0.197 + 0.050 y de 2.345
+ 0.073, Zinc 2.469 mg/l £ 0.407 y de 3.428 mg/l £ 0.542 y Cobre de 0.539 mg/l +
0.163 y de 0.576 mg/l + 0.0.164 en muestras de leche cruda proveniente del
altiplano y trépico mexicano respectivamente (Cuadro 5).

En cuanto al Magnesio y al Selenio, no se detecto la presencia de estos minerales
en las muestras de leche cruda tanto del altiplano como del tropico mexicano

(Cuadro 5).

-20 -



Cuadro 5

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS GENERALES DE LA LECHE
CRUDA DEL TROPICO Y DEL ALTIPLANO.

Parametro Media + D.E.
Trépico Altiplano
Grasa*(%) 4.77+1.03 4.34 +0.59
Proteina* (%) 3.16 £ 0.36 3.16 £0.33
Lactosa* (%) 6.52 + 0.06 6.55 + 0.08
pH 6.54 £ 0.07 6.59+0.17
Calcio (mg/l) 1733.38 + 138.44 1553.10 + 63.52

Fosforo (mg/l)
Magnesio (mg/l)
Sodio (mg /)
Potasio (mg/l)

2077.70 + 866.51
86.80 + 7.87
583.78 + 134.40
1192.62 + 336.14

1332.98 +£195.70
78.13 + 8.88
574.95 + 159.55
1488.52 + 99.97

Hierro (mg/l) 2.345 £ 0.073 0.197 £ 0.050

Zinc (mg/l) 3.428 + 0.542 2.469 = 0.407

Cobre (mg/l) 0.576 £ 0.164 0.539 +0.163
Manganeso (ug/l) ND ND
Selenio (ug/l) ND ND

ND = No detectado, Niveles por debajo del umbral de deteccién del equipo.
D.E. = Desviacién Estandar

Las medias de los porcentajes de grasa, proteina y lactosa, asi como las medias
de las concentraciones de Calcio, Fésforo, Magnesio, Sodio, Potasio, Hierro,
Cobre y Zinc obtenidas para vacas de primera lactancia, segunda lactancia y de
tres 0 mas lactancias de los establos muestreados en el altiplano y trépico
mexicano se encuentran esquematizadas en las figuras 1 a 8 ubicadas en la

seccidn de anexos del presente trabajo.
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Vacas de primera lactancia.

La media de los porcentajes de grasa en leche cruda proveniente del altiplano fue
de 4.23% £ 0.65 y en el tropico de 4.70% * 1.14, en el caso de la proteina fue de
3.07% £ 0.46 contra 3.33% + 0.10 y para lactosa 4.33% * 0.81 contra 4.81% +0.12
respectivamente, en estos parametros no se encontrd diferencia significativa
(P<0.05) segun la prueba de T (Cuadro 6).

La media del pH en las muestras del altiplano fue de 6.53 + 0.15 y en el trépico
de 6.54 + 0.18 sin mostrar significancia (P<0.05) (cuadro 6).

En el caso de los minerales, la media de la concentracion de Calcio fue
significativamente mayor (P<0.05) en las muestras provenientes del tropico con
1756.60 mg/l £ 88.47 en comparacion de las del altiplano con 1525.23 mg/l +
72.60 (Cuadro 6).

Las medias de las concentraciones de Hierro y Zinc fueron significativamente
mayores (P<0.05) en las muestras de leche cruda proveniente del trépico en
comparacién con las del altiplano mexicano, para el Hierro 1.510 mg/l + 0.182
contra 0.199.54 mg/l £ 0.078y en el caso del Zinc 3.433 mg/l £ 675.12 contra
2.320 mg/l £ 0.277 respectivamente (Cuadro 6).

La media de la concentracion de Fésforo en muestras del altiplano fue de 1320.60
mg/l + 237.03 y del tropico 1808.50 mg/l £ 681.55 no mostro diferencias
significativas, lo mismo sucedio en el caso del Magnesio 77.23 mg/l + 13.73 contra
85.31 + 12.26, Sodio 438.12 mg/l £ 103.48 contra 550.31 mg/l + 56.60, Potasio
1460.49 mg/l £ 72.59 contra 1456.79 mg/l £ 234.92 y Cobre 0.620 mg/l + 0.201 y

0.559 mg/l £ 0.301 respectivamente (Cuadro 6).
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No se detectaron concentraciones de manganeso y selenio en las muestras de

estos grupos.

Cuadro 6.

CARACTERISTICAS FISCO-QUIMICAS DE LA LECHE CRUDA DE BOVINOS
EN PRIMERA LACTANCIA EN UN ESTABLO DEL ALTIPLANO Y OTRO DEL

TROPICO MEXICANO

Parametro Establo del Altiplano Establo del Trépico
Media = D.E. Media =+ D.E.
Grasa (%) * 4.23 + 0.65% 470 £ 1.14%

Proteina (%) *

Lactosa (%) *

pH
Calcio (mg/l)
Fésforo (mg/l)
Magnesio (mg/l)
Sodio (mg/l)
Potasio (mg/l)
Hierro (mg/l)
Zinc (mg/l)
Cobre (mg/l)
Manganeso (ug/l)
Selenio (pg/l)

(0.7363 + 0.0043)
3.07 + 0.46
(0.7284 + 0.0031)
4.33 +0.81°
(0.7370 +0.0055)
6.53 + 0.05
1525.23 + 72.60°
1320.60 +237.03°
77.23 +13.73°
438.12 + 103.48°
1460.49 + 72.59°
0.199 + 0.078"
2.320 % 0.277°
0.620 + 0.201°
ND
ND

(0.7395 + 0.0077)
3.33+0.10°
(0.7302 +0.0006)
4.81+0.12°
(0.7403 +0.0008)
6.54 + 0.08?
1756.15 + 88.47°
1808.50 + 681.55°
85.31 + 12.26°
550.31 + 56.60°
1456.79 + 234.92°
1.510 + 0.182°
3.433+0.675"
0.559 + 0.301?
ND
ND

ND = No detectado, Niveles por debajo del umbral de deteccién del equipo.

D.E= Desviacion estandar

2P Medias con distinta letra en superindice indica que difieren significativamente (P<0.05).
**\Valores expresados en porcentaje y arco seno
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Vacas de segunda lactancia.

La media para el porcentaje de grasa en muestras de leche cruda provenientes del
altiplano fue 4.33% + 0.59 y en el trépico fue de 4.16% = 0.99, para proteina fue
de 3.18% = 0.17 y de 3.30% + 0.13, en el caso de lactosa fue de 4.68 £ 0.27 y de
4.83% =+ 0.20 respectivamente. Estos parametros no mostraron diferencia
significativa (P<0.05) segun la prueba de T (Cuadro 7).

La media del pH en las muestras del altiplano fue de 6.50 £ 0.06 y en el tropico
de 6.51 + 0.09 sin mostrar significancia (P<0.05) (cuadro 7).

La media de la concentraciéon de Calcio en muestras de leche provenientes del
altiplano fue de 1578.34 mg/l £ 38.8 y para las del tropico fue de 1753.60 mg/l +
228.67, para el sodio fue de 564.64 + 137.70 y de 91.34 + 3.03, para el potasio
fue del1489.63 mg/l + 119.94 y de 1213.21 mg/l £ 336.65, mientras que para el
cobre fue de 0.516 mg/l + 0.153 y de 0.522 + 0.212 respectivamente. Las medias
de las concentraciones de los minerales antes mencionados no mostraron
diferencia significativa (P<0.05) (cuadro 7).

La media de la concentracion de Fésforo en muestras de leche del altiplano fue
del1342.93 mg/l + 194.72, mientras que en el tropico fue de 1716.53 mg/l + 279.17,
en el caso del Magnesio fue de 77.93 mg/l £ 256 y de 91.34 mg/l £ 3.03
respectivamente, ambos parametros significativamente mayores en las muestras
provenientes del trépico (P<0.05) (Cuadro 7).

En el caso de las concentraciones de Hierro y Zinc, estas significativamente

mayores (P<0.05) en el caso de las vacas muestreadas en el tropico en
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comparacién a las del altiplano; para el Hierro 1.526 mg/l £ 0.209 contra 0.195
mg/l £ 0.036 y Zinc 2.445 mg/l £ 0.414 contra 3.443 mg/l + 0.579 (Cuadro 7).
No se detectaron concentraciones de manganeso y selenio en las muestras de

estos grupos.

Cuadro 7

CARACTERISTICAS FISCO QUIMICAS DE LA LECHE CRUDA
DE BOVINOS EN SEGUNDA LACTANCIA EN UN ESTABLO
DEL ALTIPLANO Y OTRO DEL TROPICO MEXICANO

Parametro Establo del Altiplano  Establo del Trépico
Media + D.E. Media =+ D.E.
Grasa (%) 4.33 + 0.59% 4.16 £ 0.99%

(0.7370 + 0.0039) (0.7359 + 0.0067)
3.30+0.13

(0.7302 + 0.0067)

3.18+0.17°
(0.7292 + 0.0011)

Proteina (%)

4.83 + 0.20°
(0.7404 + 0.0013)

4.68 +0.27°
(0.7394 + 0.0018)

Lactosa (%)

pH 6.50 + 0.062 6.51 + 0.09°

Calcio (mg/l) 1578.34 + 38.84° 1753.60 + 228.67°

Fosforo (mg/l) 1342.93 +194.72° 1716.53 + 279.17"

Magnesio (mg/l) 77.93 + 2.56% 91.34 + 3.03"

Sodio (mgfl) 654.64 + 137.70° 482.92 + 31.19°

Potasio (mg/l) 1489.63 + 119.94° 1413 + 336.65°

Hierro (mg/l)
Zinc (mg/l)
Cobre (mg/l)

0.195 + 0.036*
2.445 + 0.414°
0.516 + 0.153%

1.526 + 0.209°
3.443 + 0.579°
0.522 + 0.212°

Manganeso (pg/l) ND ND
Selenio (ug/l) ND ND

ND = No detectado, Niveles por debajo del umbral de deteccién del equipo.

D.E= Desviacion estandar

25 Medias con distinta letra en superindice indica que difieren significativamente (P<0.05).
**\/alores expresados en porcentaje y arco seno

-25-



Vacas de tercera o mas lactancias

La media en el porcentaje de grasa fue de 4.48% * 0.55 en el altiplano y en el
tropico fue de 4.98% + 0.97, en el caso de la proteina fue de 3.24 % + 0.27 y de
3.07% £ 0.42 y para lactosa 4.73% + 0.5 y de 4.35% + 0.74 respectivamente.
Estos parametros no mostraron diferencias significativas segun la prueba de T
(P<0.05) (cuadro 8).

La media del pH en las muestras del altiplano fue de 6.60 + 0.12 y en el trépico
de 6.62 = 0.35 sin mostrar significancia (P<0.05) (cuadro 8).

Tanto el Calcio como el Fésforo presentaron concentraciones significativamente
mayores en las muestras obtenidas en el tropico en comparacion a las del
altiplano; para el caso del Calcio 1721.90 mg/l £ 115.34 contra 1554.42 mg/l +
67.13, mientras que para el Fosforo 2250.96 mg/l + 982.98 contra 1335.06 mg/l +
153.21 (Cuadro 8).

La media de las concentraciones de Hierro fue significativamente mayor (P<0.05)
en leche de vacas del tropico 1.728 mg/l + 0.580 contra 0.196 mg/l + 0.009 en la
leche de las vacas del altiplano, la misma tendencia se presento para el Zinc 3.422
mg/l £ 0.523 contra 2.665 mg/l £ 0.464 y el Cobre con 0.597 mg/l £ 0.099 contra
0.474 mg/l £ 0.070 respectivamente. (Cuadro 8).

Las medias de las concentraciones de Magnesio, Sodio y Potasio no mostraron
diferencias significativas (P<0.05). La media de la concentracion de Magnesio en
muestras de leche cruda del altiplano fue de 79.39 mg/l £ 7.08 y en el tropico fue

de 85.76 mg/l = 7.46, mientras que las de Sodio fueron de 634.41 mg/l +138.38 vy
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de 626.39 mg/l £140.31, Potasio 1518.96 mg/l £ 97.69 y de 1125.32 mg/l = 334.52
respectivamente.
No se detectaron concentraciones de manganeso y selenio en las muestras de

estos grupos.

Cuadro 8

CARACTERISTICAS FISCO QUIMICAS DE LA LECHE CRUDA
DE BOVINOS DE TERCERA O MAS LACTANCIAS EN UN
ESTABLO DEL ALTIPLANO Y OTRO DEL TROPICO MEXICANO

Parametro Establo del Altiplano Establo del Trépico
Media = D.E. Media = D.E.
Grasa (%) 4.48 + 0.55% 4.98 + 0.97%
(0.7380 + 0.0037) (0.7414 + 0.0065)
Proteina (%) 3.24+0.27° 3.07 £ 0.42°
(0.7296 + 0.0018) (0.7285 + 0.0028)
Lactosa (%) 473 +0.5° 4.35+0.74%
(0.7397 + 0.0033) (0.7371 + 0.0050)
pH 6.60 +0.12° 6.62 + 0.35%
Calcio (mg/l) 1554.42 + 67.13% 1721.90 + 115.34°
Fosforo (mg/l) 1335.06 + 153.21% 2250.96 + 982.98°
Magnesio (mg/l) 79.39 + 7.08% 85.76 + 7.46°

Sodio (mg/l)
Potasio (mg/l)
Hierro (mg/l)

Zinc (mg/l)

Cobre (mg/l)
Manganeso (ug/l)
Selenio (ug/l)

634.41 + 138.38°
1518.96 + 97.69°
0.196 + 0.009*
2.665 + 0.464°
0.494 + 0.070%
ND
ND

626.39 + 140.31°
1125.32 + 334.52°
1.701 + 0.580°
3.422 +0.523°
0.597 + 0.099"
ND
ND

ND = No detectado, Niveles por debajo del umbral de deteccién del equipo.

D.E= Desviacion estandar

25 Medias con distinta letra en superindice indica que difieren significativamente (P<0.05).
**\Valores expresados en porcentaje y arco seno
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DISCUSION.

Los parametros evaluados en el presente trabajo se encontraron dentro del rango
reportado en la literatura, a excepcion de las medias en las concentraciones de
Hierro en las muestras de leche de vacas de segunda y tercera o mas lactancias
del trépico (CU&dI’O 9).4, 5,6,7,8,9, 10, 13, 14, 18, 49, 50, 51 y 52

El porcentaje de grasa en la leche cruda de los grupos evaluados esta dentro de lo
especificado en la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, clasificandola asi en “Clase
A”, sucediendo lo mismo para el caso del porcentaje de proteina, exceptuando la
leche producida por vacas de primera lactancia en el altiplano y de tercera o mas
lactancias en el trépico, las cuales se clasificaron en leche “Clase B” (Cuadro 10),
esto se puede deber a la disminucion del porcentaje de sélidos en leche con forme
aumenta el nimero de lactancias debido a una dilucibn de los componentes
sélidos de esta. .

Las medias de la concentracion de lactosa en todos los grupos esta dentro de lo
especificado en la norma (Cuadro 10). > % 1Y 48

El grado de pH fue ligeramente mayor en la leche producida por vacas del trépico
sin ser significativo en comparacion con la leche producida en el altiplano y
encontrandose dentro del rango reportado en la literatura, esto porque el pH es un

pardmetro fisico con poca variabilidad en la leche cruda de vaca. (Cuadro 9).* > ©

8,9y 14
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Cuadro 9

COMPARACION ENTRE VALORES REPORTADOS Y VALORES OBTENIDOS EN LECHE CRUDA DE BOVINOS DEL

ALTIPLANO Y DEL TROPICO.

Parametro Valores reportados Tropico Altiplano Referencias
pH (%) 6.50 - 6.80 4.77 +1.03 4.34 + 0.59 5,6,78,9,10,11, 13y 49
Grasa (%) 3.2-6.0 3.16 £ 0.36 3.16 £ 0.33 5,6,7,8,9,10, 11, 13, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56
Proteina (%) 3.0-3.8 6.52 £ 0.06 6.55 + 0.08 5,6,7,8,910, 11, 13, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56
Lactosa (%) 43-53 6.54 + 0.07 6.59 +0.17 5,6,7,8,9,10, 11, 13, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56
Calcio (mg/l) 760 - 1490 1733.38+138.44  1553.10 + 63.52 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33y 34
Fosforo (mg/l) 550 - 1608 2077.70 £ 866.51 1332.98 + 195.70 25, 30, 33,34y 35.
Magnesio (mg/l) 69.4 - 196.67 86.80 £ 7.87 78.13 +8.88 25, 27, 28, 29, 31, 32, 33,34y 35
Sodio (mg/l) 234 - 592 583.78 £ 134.40 574.95 £ 159.55 25, 27, 28, 29, 30, 31,33y 35
Potasio (mg/l) 1310 - 1678 1192.62 + 336.14 1488.52 + 99.97 25, 27, 28, 29, 30, 31,33y 35
Hierro (mg/l) 0.057 — 1.480 1.583 + 0.073 0.197 + 0.050 25, 31, 32, 33, 34, 35,37, 38, 39, 41, 42, 44, 45 y 46
Zinc (mg/l) 2.532-4.400 3.428 + 0.542 2.469 = 0.407 25, 31, 32, 33, 35, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45 y 46
Cobre (mg/l) 0.080 - 0.690 0.576 + 0.164 0.539 + 0.163 25, 31, 32, 33, 35, 37, 38, 39, 41, 42,43, 44 y 45
Manganeso (ug/l) ND -0.70 ND ND 25,32,34y35
Selenio (ug/l) ND — 0.040 ND ND 31, 35, 36, 43 y 47

ND = No detectado
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Cuadro 10

COMPARACION DE VALORES DE GRASA, PROTEINA Y LACTOSA
OBTENIDOS CON LOS ESPECIFICADOS EN LA NMX-F-700-COFOCALEC-

2004
Grasa (%) Proteina (%) Lactosa (%)
Especificaciones de la NMX
Clase A >3.2 23.1
Clase B 3.1 minimo 3.0a3.09 4.3ab5.0
Clase C 3.0 minimo 2.8a2.99
Valores detectados
Primera Lactancia
Altiplano 4.23 3.07 4.33
Tropico 4.70 3.33 4.81
Segunda Lactancia
Altiplano 4.33 3.18 4.68
Trépico 4.13 3.30 4.83
Tres o mas lactancias
Altiplano 448 3.24 4.73
Tropico 4.98 3.07 4.35

Estos comportamientos en las medias de las concentraciones de grasa, proteina 'y
lactosa se pueden atribuir a los siguientes factores:

A) Estado de lactancia, las vacas del tropico se encontraban en el segundo
tercio de lactancia, por lo que las vacas disminuian su produccién segun la
curva de lactancia, produciendo asi una menor cantidad de leche pero con
una mayor concentracion de sélidos, en comparacion con las del altiplano
que por su volumen de produccién, secretan menor cantidad de solidos.* ®
10, 13y 18.

B) Nivel de produccion. Considerando los aspectos genéticos se conoce que

las vacas del tropico producen menor cantidad de leche en comparacion
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con las del altiplano, por lo que la leche de las primeras contienen, en

general, un mayor porcentaje de sélidos. % 9 10 13.18,50.51,52Y53

C) Epoca del afio. El muestreo de las vacas en el tropico se realizo a finales
del otofio, época en la cual casi no llueve en el estado de Veracruz y por lo
tanto hay una mayor concentracion de nutrientes en los pastos; la literatura
refiere que en vacas cuya alimentacion estd basada en el pastoreo, la
época del afio puede contribuir a un mayor aporte de nutrientes en el

forraje, debido a que este contiene una menor cantidad de agua. * % 1% 1318

50, 51, 52,53 Y 54

Un comportamiento similar encontraron Fuenmayor et al 1975, Pinto et al 1998,
Hernandez 2000, y Brifiez et al 2008, ellos describieron una disminucion en el
porcentaje de proteina y lactosa a medida que aumentaban los numeros de
lactancias en bovinos de doble propésito, bajo condiciones de pastoreo y
silvopastoreo; asociandolo a un efecto de dilucion de los componentes de la leche
por una mayor produccién en animales de ms lactancias.*: > 5% %253

Las medias de las concentraciones de calcio fueron significativamente mayores en
vacas del trépico de primera lactancia y de tercera, en el caso del Fésforo esté fue
mayor en la leche del trépico de segunda y de tercera o mas lactancias y el
magnesio comportamiento que se puede explicar debido a que la secrecion de
estos tres minerales se asocia al contenido de proteina y grasa en leche, ya que
alrededor del 57% del Calcio y 27% del Fosforo (en forma de fosfatos) se
concentran en las micelas de proteina, siendo entonces responsables de la

estructura y estabilidad de las micelas de caseina.!® 14 1% 16.17y18
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Teniendo en cuenta lo anterior, a medida que aumenta el porcentaje de grasa y
proteina en leche, habra un aumento en la concentracion de calcio fosforo y en
menor grado del magnesio.

La disminucion en el porcentaje de proteina en las vacas de tres o mas lactancias
del tropico sin una consecuente disminucion en la concentracion de Calcio, se
puede explicar en base al hecho de como se metaboliza el calcio en el lactocito.
El calcio entra a este a través de una membrana basolateral al interior de la célula
secretora, las concentraciones citosolicas de Calcio son inferiores a las cantidades
secretadas, lo que evidencia un sistema de acumulacion en organelos como el
Aparato de Golgi, resultando asi en disminucion en el contenido de proteina sin
una disminucién en el contenido de calcio, ya que el lactocito secretara siempre
una cantidad constante de calcio en la leche, '3 4 1. 16.17y18

Las concentraciones de Sodio fueron altas en los tres grupos estudiados del
tropico, sin ser significativamente altas, mientras que en las de Potasio siempre
estuvo por debajo en estas mismas vacas sin mostrar tampoco diferencia
significativa, sin embargo, siempre se mantuvo la relacion Potasio:Sodio descrita
en la literatura, la cual es de 2-3:1. El hecho de una mayor concentracion de sodio
en la leche del tropico se puede asociar a una mayor ingesta de agua en vacas del
tropico que en las del altiplano, Sola-Larrafiaga et al 2009 también describe un
incremento en las concentraciones de Sodio en vacas que se encuentran a
temperaturas mayores de 27°C. 14 1>16¥3°

Las medias de las concentraciones de Hierro fueron significativamente mayores

en vacas del tropico, tanto en vacas de primera lactancia, segunda y de tres 0 mas

lactancias, presentandose el mismo caso en el Zinc y el Cobre solo en vacas de
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tres 0 mas lactancias, excepto en vacas de segunda lactancia; las
concentraciones de dichos minerales en la leche se relacionan directamente con
su contenido en los alimentos, indicando asi una presencia importante de estos
elementos en los suelos donde pastorean la vacas del tropico a diferencia de los
forrajes ofrecidos a las vacas en zonas templadas.'® 43 3> %6 Y57

Kelleher et al y Bo Lénnerde que describen el metabolismo de los minerales en
células de glandula mamaria in vitro, sostienen que minerales como los son el
Hierro, el Cobre y el Zinc pueden tener un efecto acumulativo en el lactocito, es
decir, ingresan este por medio de receptores especificos localizados en el epitelio
glandular mamario, una vez dentro, estos son acumulados en el Reticulo
Endoplasmico Rugoso (RER), sino se presenta un excesivo aporte sanguineo de
estos, son secretados en forma continua y en concentraciones similares; si por el
contrario se presenta un excesivo aporte sanguineo de estos, dichos minerales se
acumularan en el RER hasta lograr saturarlo y con ello secretar cantidades

crecientes de estos hasta alcanzar una estabilidad.>8Y >
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran que si existen
diferencias en la calidad fisicoquimica de la leche producida en el tropico y en el
altiplano mexicano, principalmente en las concentraciones de minerales como
Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre y Zinc. Lo anterior se puede asociar a factores
intrinsecos como: el numero de lactancia, el nivel de produccion y la etapa de la
misma, al merito genético del individuo, asi como a factores extrinsecos como: el
sistema de produccion empleado, el tipo de alimentacion y la época del afo
principalmente.

Se considera necesario seguir investigando sobre el efecto de los factores antes

mencionados sobre la concentracién de minerales en leche cruda de bovino.
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ANEXOS

Diatactancia  E2ALACTANCIA W 3A 0 MAS LACTANCIAS

4.68 473
433

3.07

GRASA (%) PROTEINA (%) LACTOSA (%)

Figura 1. Porcentajes de proteina, grasa y lactosa en leche cruda de bovinos en
primera, segunda y de tercera o0 mas lactancias en el altiplano mexicano.

Diatacancia B 2ALACTANCIA W 3A 0 MAS LACTANCIAS

4.16

333 33
3.07

GRrasa (%) PROTEINA (%) LACTOSA (%)

Figura 2. Porcentajes de proteina, grasa y lactosa en leche cruda de bovinos en
primera, segunda y de tercera 0 mas lactancias en el tropico mexicano.
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OlaLactancia @24 LACTANCIA B 3A 0 MAS LACTANCIAS

1578.34

1554.42

152523 1518.96

1459.63

1460149

13206 134293 1313506

634.41
564,64

438.12

Calcio (mg/1) Fasforo (mg/l) Sodio (mg/l) Potasio (mg/l)

Figura 3. Concentraciones de calcio, fésforo, sodio y potasio (mg/l) en leche cruda de bovinos de primera, segunda y
de tercera 0 mas lactancias en el altiplano mexicano.
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O 1A LACTANCIA [ 2A LACTANCIA M 3A O MAS LACTANCIAS

2250.96

. 1808.5

1716.53

S
1456.79 1413

112532

626.39
550,31
48292

Calcio (mg/l) Fosforo (mg/l) Sodio (mg/l) Potasio (mg/l)

Figura 4. Concentraciones de calcio, fésforo, sodio y potasio (mg/l) en leche cruda de bovinos de primera, segunda y
de tercera 0 mas lactancias en el tropico mexicano.
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® Magnesio (mg/l)

91.34
85.31 85.76
79.39
77.23 77.93 .
1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS LACTANCIAS 1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS LACTANCIAS
ALTIPLNO ALTIPLANO ALTIPLANO TrROPICO TROPICO ALTIPLANO

Figura 5. Concentracion de magnesio en leche cruda de bovinos de primera, segunda y de tercera 0 mas lactancias
en el altiplano y tropico mexicano.
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1A LACTANCIA 2A LACTANCIA

® Zinc (mg/1)

3.35066 3.44399 3.42228

I I I I

3A 0 MAS 1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS
LACTANCIAS TROPICO TrROPICO LACTANCIAS TROPICO

ALTIPLANO

Figura 6. Concentracion de zinc en leche cruda de bovinos de primera, segunda y de tercera o mas lactancias en el

altiplano y trépico mexicano.
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M Hierro (mg/l)
1.70149
1.51035 1.52639

0.19954 0.19515 0.19656
1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS 1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS
ALTIPLNO ALTIPLANO LACTANCIAS TROPICO TROPICO LACTANCIAS
ALTIPLANO ALTIPLANO

Figura 7. Concentracion de hierro en leche cruda de bovinos de primera, segunda y de tercera o mas lactancias en
el altiplano y trépico mexicano.

-44 -




0.62071
0.51677
1A LACTANCIA 2A LACTANCIA
ALTIPLNO ALTIPLANO

® Cobre (mg/l)

0.55971 0.52262 0.59719

i I I I
3A 0 MAS 1A LACTANCIA 2A LACTANCIA 3A 0 MAS
LACTANCIAS TROPICO TrROPICO LACTANCIAS
ALTIPLANO ALTIPLANO

Figura 8. Concentracion de cobre en leche cruda de bovinos de primera, segunda y de tercera o mas lactancias en

el altiplano y tropico mexicano.
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