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CAPITULO 1

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

a firma del TLCAN (Tratado de Libre Comercio de América del Norte) de
LMéxico con Estados Unidos y Canada ha provocado grandes cambios en
los diferentes sectores de la economia mexicana. El sector agroindustrial no ha
sido la excepcion y en especifico la industria lactea, la cual ha generado
politicas y estrategias para aumentar su competitividad y aligerar las asimetrias

gque se tiene con los paises socios del TLCAN.

Es en este sentido que la industria lactea en México ha dado los lineamientos
para la mejora de la calidad del lacticinio. En México este sector ha fortalecido
las relaciones entre los eslabones de la cadena agroindustrial de la leche,
generando asi un efecto de arrastre y transferencia de tecnologia hacia la
produccion primaria. Desde esta perspectiva, se debe tener en cuenta que en la
cadena de produccion de leche y productos lacteos, hasta su llegada al
consumidor estan implicados tanto las granjas 6 explotaciones de produccion
primarié como la industria transformadora. Para conseguir un producto final de
calidad que pueda ser competitivo en el nuevo marco del mercado Unico, sera
imprescindible que ganaderos y empresgrios tomen las medidas necesarias
para adecuarse a las normas y exigencias globales, pues la salud pulblica es

uno de los puntos gque mas preocupa a las autoridades (Madrid, 1996).



Para el caso de México, los requerimientos de calidad de leche cruda se
encuentran como especificaciones fisicoquimicas Yy sanitarias, publicados en la

NMX—F-700~COFOCALEC—2004, publicada el 23 de junio del 2004.

El proceso de mejoramiento de calidad de leche en México ha venido
evolucionando de manera distinta en cada una de las cuencas lecheras. Para €l
estado de Jalisco puede dividirse en tres etapas (Aguilar, 2003). La primera
tiene que ver con €l establecimiento de la compaiifa Nestle en la region, desde
la década de 1940, adquiriendo un Iiderang absoluto mediante €l acercamiento
y el édntrol paulatino de la produccion primaria hasta convertirse en el unico
comprador. Una segunda etapa estuvo asociada con el desarrollo de la cuenca
lechera, debido en parte é los muitiples apoyos oficiales que atrajeron a otras
empresas interesadas en establecerse en la regién a acopiar leche en la
misma. Destacan por su importancia Sigma Alimentos, Parmalat, Sello Rojo,
Alpura y Lala. En esta cuenca lechera tambien se estimulé 1a inversion de
agentes locales, para aprovechar los excedentes temporales, tal es el caso de

las queserias y otros comercializadores menores.

La tercera fase dio inicio en la década de 1990 y tiene que ver precisamente
con la adopcion de los criterios de calidad de la leche y los reacomodos que elio
supone, transformando las condiciones de la competencia agroindustrial y
renovando las formas de interrelacion con los ganaderos. Esta fase se
caracteriza por los reacomodos de poder entre los diferentes actores
(instituciones, agroindustrias, organizaciones de productores Yy comerciantes)

cuya accion ha definido las caracteristicas de competitividad en la region. En



esta fase se dala .introduccién de tecnologia para el enfriamiento de la leche y
la organizacion de los productores en torno a los tanques de énfriamie’nto, asi |
como la modificacion de brocesos de produccion primaria, 1a afectacion de la
estructura de costos de operacién de los productores primarios y distribucion de

los costos del manejo de la leche (Urztay Alvarez, 1998).

La importancia de la produccion lechera en el estado de Jalisco, radica en que
para el afio 2004 aportd 17.4% de la produccion nacional (SAGARICEA, 2004)

lo que lo ubica como el estado con mayor produccién de leche a nivel nacional.

Dentro del estado de Jalisco la cuenca lechera de Los Altos de Jalisco
contribuye con el 80% de la produccion estatal, por lo .que es gracias a esta
region que la entidad se distingue comb el primer productor de leche a nivel
nacional (Rodriguez, 1999). El rendimiento por vaca es modesto aunque mejor
que el promedio estatal (10 lvaca/dia) y su produccion tambien es en
esencia del tipo familiar (Cervantes y Alvarez, 2001). Aunque &l rendimiento por
vaca es bajo, paradgjicamente esta baja productividad del sistema altefio le
confiere altas pos‘ibilidades de rentabilidad si se detectan y seé mejoran los
puntos clave que actualmente limitan la elevacion de los rendimientos. Es este
aspecto e! que motiva el desarrolio de esta investigacion, para dar opciones de

mejora para los productores menos desarrollados.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA
PRODUCCION MUNDIAL DE LECHE

La leche es uno de los alimentos mas completos para el ser humano, dadas
alas caracteristicas de sus nutrimentos, como las proteinas que' contienen
aminoacidos esenciales para la alimentacion. Asi organismos interacionales
como la FAO y UNESCO la han recomendado como alimento indispensable
para la nutricion humana, principalmente para los nifios. La mayoria de los
paises considera la produccion y abasto de leche como una prioridad nacional,
por lo cual establecen politicas de alto proteccionismo para el sector. Paises
desarrollados como Estados Unidos de América, Canada y los de la Unidn
Europea, producen un gran volumen de leche, por lo cual sus excedentes
terminan vendiéndose en el mercado internacional con grandes subsidios,
distorsionando fuertemehte . los precios del producto

(www.siea.sagarpa.gob.mx/InfOMer/analisis/anleche.htmi#comercial).

En la Figura 1, se presenta la produccion mundial de teche cruda; en primer
lugar con 27% se encuentra Europa Occidental, en donde se incluyen los
siguientes paises: Austria, Bélgica, Luxemburgo, Diriamarca, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia, Islandia, Irlanda, ltalia, Liechtenstein, Malta, Holanda,
Noruega, Portugal, Holanda, Suiza, Suecia y Reino Unido. Con 17% se

encuentra Asia, con 15% Los Estados Unidos de América; pot su parte México



aporta el 2% del fotal, equivalente a 9.871 millones de toneladas métricas para

el afio 2003 (Cuadro 1).

Durante el periodo de analisis 1988-2003, en general para todos los paises, la
tendencia en la produccién de leche, se comportd de forma descendente hasta
1993, sin embargo es en 1996 cuando la produccién parece empezar a
recﬁperarse, luego se desploma, aunque a partir de 1997 la produccion
empieza a tener una tendencia a la alza, observandose para el afio 2003 un

crecimiento de 1.7% con respecto a 2004 y de 7.4% con respecto al afio 1988.

MEXICO SUD- AMERICA ESTADOS UNIDOS
204, 8% DE AMERICA
3 15%
CANADA
2%

OTROS
24% .

AUSTRALIA
2% L EUROPA
ASIA
179 AFRICA OCCIDENTAL
o 4% 26%

Figura 1.Aportacidn a la produccion mundial de leche por regiones
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PRODUCCION NACIONAL DE LECHE

La produccién de leche de bovino en México es muy heterogénea desde el
punto de vista tecnol6gico, agroecologico y socioecondmico debido a la gran
variedad de climas regionales y caracteristicas de tradiciones y costumbres de
las poblaciones. Segun cifras de! Servicio de Informacién Estadistica
Agroalimentari? y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), durante los Gltimos diez
afios (1992-2001) la produccion total de leche de bovino fue de 80 mil millones
de Iitros'en este periodo, y tuvo una tendencia de cregimiento cénstante, debido
principalmente a que Ias. expectativas para el sector lechero fueron mas
favorables gracias a los programas de apoyo concertados entre las instancias
gubernamentales, ios productores organizados y los industriales de la leche

(hitp:/Awvww.siea.sagarpa.gob.mx/| nfOMer/analisis/anleche.htmi).

En la Figura 2 se presenta la produccién anual de leche desde 1990 hasta
2004, y resalta que en 1994 la produccion disminuyﬁ a causa del colapso
econdmico que sufrié el pais. A pesar de ello, a partir de 1996 se observa un
comportamiento ascendente de la produccion, sin embargo, a partir del afio
2001 aunque se observa una tendencia ascendente ésta es de forma mas

lenta, comparada con el crecimiento que se observd de 1996 al 2000.
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Figura 2. Produccion nacional de leche 1990-2004 (miliones de
litros). '

PRODUCCION DE LECHE POR ENTIDAD FEDERATIVA

ESTACIONALIDAD DE LA PRODUCCION

En México la produccion nacional de leche se desarrolla en distintas
condiciones socioeconoémicas y agroecolégicas. Debido a este tipo de factores
la produccién durante cada uno de los meses del afio es variable. lLa

produccion de leche presenta una estacionalidad muy marcada entre la época



de estiaje y la de lluvias (Figura 3), en la que si bien es cierto aumenta la
produccién de leche, también ocurre que la calidad sanitaria disminuye, debido

a condiciones que mas adelante se abordaran.
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Figura 3. Estacionalidad de la producciéon nacional de leche (1996~
2003).

De igual manera entre entidades federativas los volimenes de produccion
varian. Los principales estados productores son Jalisco, Durango, Coahuila,

Veracruz, Guanajuato, Edo. de México y Chihuahua (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Produccion de leche durante 2004, en los principales estados
productores (millones de litros)

Estado Produccion %
Coahuila 1,082.8 10.9
Chihuahua 780 7.9
Durango . 940.8 9.5
Guanajuato : 648.6 : 6.6
Jalisco 1,722.5 17.4
Edo. México 489.1 4.9
Veracruz 719.2 7.3
Ofros ) 3,517.0 35.5
Total 9,900.17 100.0

FUENTE: SAGAR/CEA, 2004.

Para el sector industrial y para los mismos productores la estacionalidad de la
produccion es un problema. Para el productor implica menores ingresos por la
disminucién del volumen de produccion comercializado, y el industrial se ve en
|é necesidad de compensar el faltante para mantener los niveles de produccion
y la misma estructura de produccién. En caso de no combensar este faltante los
costos se elevaran afectando el precio del producto final, y por consiguiente el

volumen de ventas.

Debido a que la estacionalidad es un problema que afecta a los agentes de la
red de valor de la leche, éstos han tomado cartas en el asunto, tratando de
uniformizar la oferta mediante estrategias de transferencia de tecnologia,

mejoramiento genético del ganado y sincronizacion de los partos en los hatos.

Por otra parte, el gobierno federal, mediante el programa de abasto social de.
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leche LICONSA, trata de contrarrestar el déficit de leche mediante la
impoﬁacién de leche en polvo de paises como Los Estados Unidos de Ameérica,
Australia, Nueva Zelanda, entre otros. De acuerdo con las estadisticas
disponibles (SAGAR/CEA, 2004), en el afio 2004, se importaron 158.0 millones

de toneladas de leche en polvo y 61.4 millones de litros de leche fluida.
;"PRODUCCIC')N DE LECHE EN EL ESTADO DE JALISCO

Jalisco es el estado cuya produccion del sector primario aporta mayor
participacion al P.1.B. sectorial nacional, con un 10%. Con respecto a la
produccion de leche para el afio 2004, Jalisco participd con 17.4% de la

produccion nacional, ubicandose en primer lugar, con 1,722.5 millones de litros

(SAGAR/CEA, 2004).

Los ganaderos de Jalisco constituyen la mayor cuenca esfatal productora de
leche en el pais, alcanzando tres y medio millones de litros de leche al dia. La
raza Holstein predomina en las ganaderias, donde se manejan los sistemas de
produccién intensivo, semintensivo y familiar, predominando el semintensivo
donde es evidente la vocacion del productor de Jalisco por la ganaderia de
leche. La pob!acif)n ganadera en el estado de Jalisco se estima en 810 mil
cabezas, de las cuales 270 mil son vacas en produccidn y 230 mil son vaquillas,
novillos y temeras de reemplazo. Jalisco dispone de una planta industrial para
lacteos importante, donde se procesan e industrializan mas de dos millones de ‘

litros de leche al dia. Los centros de acopio de tipo comunitario e individual
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estan estratégicamente distribuidos en las regiones. Las principales plantas
procesadoras e industriales de leche son Lechera Guadalajara, Alimentos La
Concordia S.A de CJV, WNestie, Sigma Alimentos, Lala y Alpura

(www.ugrjal.org.mx/produccion.html)

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La empresa pasteurizadora de estudio se encuentra ubicada en la region de
Los Altos de Jalisco, en el municipio de Lagos de Moreno. Este municipio, de
acuerdo con estudios realizados (Espejel y Ozuna, 2000) es el mas
desarrollado de Los Altos de Jalisco, en cuanto a calidad de leche y tecnologia

de produccion, en el cual se concentra la mayor cantidad de industrias

procesadoras de leche.

El Municipio posee una superficie de 2,648.22 km? que representa el 3.4% de la
superficic del Estado de Jalisco. Se localiza geogréficamente en la parte

Noreste del Estado de Jalisco, en la region occidental de la Repﬂblica

Mexicana.

Se encuentra limitando a! norte con el Estado de Aguascalientes y el Municipio
de Ojuelos, Jalisco; al sur, con el Municipio de Union de San Antonio; al oriente,
con el estado de Guanajuato; al noroeste y poniente con Encamacié‘n de Diaz y
San Juan de los Lagos. La ciudad se localiza hacia la zona Sur del municipic a

los 21°21'15"de latitud Norte y 101°55'40”de longitud Oeste. Se encuentra
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enclavada entre los 1,870 metros sobre el nivel del mar en la rivera del Rio
Lagos y los 2,220 metros sobre el nivel del mar en la Colonia Paseos de ia

Montafia; su topografia irregular tiene como altura media los 1,830 metros sobre

el nive! del mar.

" El clima es semiseco, con otofios € invierno secos Y semicalidos. La
temperatura media anual es de 18.7° C, con méxima de 31.6°C y minima de
5.8°C. El régimen de lluvias se registra entre los meses de junio a octubre, con
una precipitacion media de 573.2 milimetros. El promedio anual lde dias con

heladas es de 28.7. Los vientos dominantes soplan en direccion del suroeste.

Este municipio esta clasificado como industrial y turistico; ademas esta dentro
del programa de las 100 ciudades, y sus principales vocaciones son la siembra
de maiz, frijol y forrajes. Sus principales actividades productivas, se concentran

en los lacteos y el sector primario (http:llwww.lagosdemoreno.gob.mxl)

CALIDAD DE LECHE Y VALOR NUTRICIONAL

La calidad es, al mismo tiempo, una palabra simple con un significado complejo,
ya que en el caso de 1a leche, representa el resultado de muchos aspectos,
algunos relacionados con el animal, la alimentacion, la genética, las

instalaciones, equipos utilizados, el manejo y el personal involucrado en el
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mismo. No obstante, es un concepto en el que existen diferencias de
interpretacion por parte de los diferentes componentes de la cadena de la
" leche, por lo que se hace necesario armonizarlo, para que sea aplicado
uniformemente por los productores, la industria y la autoridad. Ademas, es
importante promovef de manera intensiva, de acuerdo con las circunstancias
ac{uales, la calidad en los diferentes puntos que comprende la cadena,
poniendo un énfasis especial en los eslabones mas éébiles. Para Ibgrar lo
anterior, es necesaria la participacion de los productores, los industriales, el

sector publico estatal y federal, asi como las instituciones que participan en este -

impoitante sector.

Cada vez es mas comUn escuchar entre los productores de leche referirse a la
calidad de la leche como algo fundamental para obtener un buen precio por su
producto, y no es para menos, pues la industria ha venido incrementando los
requisitos de calidad, como parte de una estrategia encaminada a enfrentar la

competencia de las empresas lecheras de los socios comerciales de México en

el TLCAN.

Es importante que el productor esté informado y conozca la situacion que
impera en el sector lechero, no solo de su comunidad, sino del pais y del resto
de! mundo, pues debido a las relaciones comerciales de los productos no se

encuentran limitados a una regién geografica del planeta.
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COMPOSICION DE LA LECHE Y VALOR NUTRICIONAL.

Existen varias definiciones que describen y definen lo que es la leche. Por
ejemplo Wattiaux (2004b), define a la leche como el producto normal de la -
secrecion de la glandula mamaria. Por ofra parte, en la NI\_/IX-F-TOO—
COFQOCALEC-2004, -leche cruda de vaca- se def'ine como la secrecion
natural de las glandulas mamarias, sin calostro y sin substraccion alguna de sus

componentes, que no ha sido sometida a tratamientos térmicos.

La leche es un producto nutritivo complejo que posee mas de 100 substancias
distintas y cuya funcion natura! es la de ser alimento exclusivo de los mamiferos
jovenes durante el periodo critico de su existencia, tras el nacimiento, cuando el

desarrollo es rapido y no puede ser sustituida por ofros alimentos (Alais,1997).

Los componentes nutricios de la leche (Cuadro 3) se encuentran en distintas

fases, ya sea en solucion, suspensioén 6 emulsion grasa en agua.

De esta manera, la caseina, que es la principal proteina de la leche, se
encuentra dispersa como un gran nimero de particulas solidas tan pequefias
que no sedimentan, y permanecen en suspensién. Estas particulas se llaman

micelas, y la dispersion de las mismas en la leche se llama suspensién coloidal.
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Cuadro 3. Composicion de la leche de varias especies de mamiferos

Componente {por 100mL) < Humano Vaca Cabra
Agua (%) 87 86.9 a7
Energia (kcal) ' 69 66 71
Proteina (g) 1.0 3.340 2.9-5.6
Grasa (%) 3.8 3.6-5.2 2.4-78
Carbohidratos (g) 7.1 4.7-51 4-6.3
Lactosa (9) 7.0 4.8-5.0 463
Calcio {mg) 28 120 130
Fésforo (mg) - 14 100 - 110
Hierro (mg) 0.07 0.05 0.04
Vitamina A (mg) 60 35 40
Vitamina B2 (mg) 0.03 0.15 0.15
Acido nicotinico (mg) 0.22 0.08 0.19
Vitamina C (mg) 37 15 15
Vitamina D (ng) , 0.02 0,03 0.06

Fuente: Riel, 1991.

La grasa y las vitaminas solubles en grasa se encuentran en forma de emulsic')_n:
esto es, una suspension de pequefios globulos liqguidos que no se mezclan con
el agua de la leche. La lactosa (azucar de la leche), algunas proteinas
(proteinas séricas), sales minerales y otras substancias son solubles; esto

significa que se encuentran disueltas en el agua de la leche.

Las micelas de caseina y los glébulos grasos le dan a la leche la mayoria de
sus caracteristicas fisicas, ademas de conferitle el sabor y olor a los productos

lacteos tales como mantequilla, queso, yogur, ete. (Wattiaux, 2004a)

La composicién de la leche varia considerablemente con la raza de la vaca, €l
estado de lactancia, alimento, época del afio Y muchos otros factores, a

continuacion se definen los principales componentes de la leche.
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AGUA

£l valor nutricional de la leche como un todo es mayor que el valor individual de
los nutrientes gue la componen debido a su balance nutricio Unico. La cantidad
de agua en la leche refleja ese balance. En todos los animales, el agua es el
nutriente que se requiere en mayor cantidad y la leche suministra una gran
" cantidad de agua, conteniendo aproximadamente 90% de la misma. La cantidad
de agua en la leche es reé{ulada por la Iactésa gue se sintefiza en las células
secretoras de la glandula mamaria. El agua que va en la leche es transportada
a la giandula mamaria pér el torrente sanguineo. La produccién de leche se
afecta rapidamente por una disminucién del agua bebida y cae el mismo dia
que su suministro es limitado o no se encuentra disponible. Esta es una de las
razones por las que la vaca lechera debe tener libre acceso a una fuente de

agua abundante todo el tiempo (Wattiaux, 2004b).

CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos de la leche de vaca estan representados, en su mayor parte,

por la lactosa. Esta se encuentra en la leche en forma constante, alrededor de
5% y, en menor cantidad, por la glucosa y la galactosa. La lactosa, disacarido
sintetizado por la célula epitelial de la glandula mamaria, es poco soluble, ayuda
en |a-absorci6n del calcio (Schuette, 1991) y es el menos dulce de todos los

azlicares, ya que contiene sélo 1/6 de la dulzura de la sacarosa.
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Algunas investigaciones sefialan que parte de los adolescentes y adultos son
intolerantes a la lactosa. La explicacion es que deshués del destete se inicia un
proceso —comn entre los mamiferos- de inactividad de la enzima lactasa. Otros
estudios, sin embargo, no comprueban esos resultados, generando una
"polémica sobre el asunto. Esas investigaciones muestran que hay una
reduccion en la actividad de la lactasa con el transcurrir del.__tiempo, pero que el
contenido residual es suficiente para digerir la cantidad promedio de leche que

un adulto consume diariamente (Orozco y De Angelis, 1987, De Angelis y Giuli,

1983).

Sin embargo, no todos los productos lacteos poseen proporciones similares de
lactosa. La fermentacion de la lactosa durante el proceso baja su concentracion
en muchos productos, especialmente en yogures y quesos. Ademas, la leche
pretratada con lactasa, que minimiza los problemas asociados con la

intolerancia a la lactosa, se encuentra disponible en el mercado.

PROTEINAS

Las proteinas son moléculas complejas, compuestas por aminoacidos. Entre
estos, nueve son esenciales y para que aparezcan en la leche tienen que haber
sido prcporcionadas en la alimentacién de la vaca. La mayor parte del nitrégeno
de la leche se encuentra en la forma de proteina. Laé proteinas de la leche son
de facil digestion y tambien de‘ elevado valor biologico. Contienen los

aminoacidos esenciales en cantidad y proporcién adecuadas. Por eso su

19



importancia en la alimentacion, principalmente en la etapa del crecimiento, pues
es posible obtener de la leche buena parte de las necesidades diarias de

proteinas (Tetrapak, 2000).

La concentracion de proteina en la leche varia de 3.0 a 4.0% en pes'o(30—40
gfamosl por litro). El porcentaje varia con la raza de la vaca y tiene relacion con
la cantidad de grasa en la leche. Existe una estrecha relacion entre la cantidad
de grasa y la cantidad de proteina en la leche: cuanto mayor es la cantidad de

grasa, mayor es la cantidad de proteina (Wattiaux, 2004a).

Las principales proteinas de la leche son la caseina (80%) y las proteinas
séricas (20%); entre estas ultimas se halla p-Lactoglobulina (16%) y con 4% la
a-Lactoalbumina (Kansel, 1992). Otras proteinaé, como las enzimas, las
inmunoglobulinas y las hormonas, se encuentran en menores cantidades. Tanto
la p-lactoglobulina como la a-lactoalbumina son nutricionalmente mejores que la
caseina, debido al mayor contenido de aminoacidos esenciales, comb lising,

metionina y triptofano (Hermansen y Ostersen, 1994),

En el Cuadro 4 se presenta la composicion de aminoacidos de la leche.

20



Cuadro 4. Composicién de las proteinas de la leche de vaca (%)

Aminoacidos  Total de protelnas Caseinas a-lactoalbumina  p-actoglobulina
Glicina 0.3 0.4 0 : 156
Alanina 2.3 2.3 2.6 7.1
Valina 6.9 7.0 50 5.8
Leucina 10.8 - 10.8 14.1 15.5
Isoleucina 6.4 6.1 5.1 6.8
Serina 4.8 5.4 4.0 44
Treonina 46 : 4.4 5.0 5.3
Ac. Aspartico 5.0 5.8 9.6 1.0
Ac. Glutamico 20.5 21.7 - 15.2 1.8
Arginina 3.8 3.8 3.4 29
Lisina 8.1 8.8 7.3 113
Cisteina - - - 1.1
Cistina 09 0.3 31 4.0
Metionina 26 2.9 2.4 3.2
Fenilalanina 5.2 5.5 4.1 3.7
Tirosina 57 6.0 4.0 3.7
Histidina 24 2.2 16 . 1.6
Prolina 76 ‘ 9.8 . 4.0 47
Triptofano 1.8 1.2 2.1 1.9

Fuente: Tetrapk,2000.

El comportamiento de los diferentes tipos de caseinas (o,p y x) en la leche, al
ser tratadas con calor, diferente pH (acidez) y diferentes concentraciones de
sal, determinan las caracteristicas de los quesos, los productos de leche

fermentada y las diferentes formas de la leche (condensada, en polvo, etc.).

Las recomendaciones de consumo de proteinas por la OMS (1985), varian de
0.75 glkg/dia para adultos a 1.85 g/kg para nifios de 3-6 meses de edad.
Ocasionalmente, los nifios 6 lactantes son alérgicos a la leche debido a que su
cuerpo desarrolla una reaccién a las proteinas en la leche. La alergia produce

erupciones en la piel, asma y/o desérdenes gastrointestinales (célicos, diarrea,
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etc.). En los casos de alergia, la leche de cabra se utiliza generalmente como

substituto; aun asi, algunas veces 1a leche con caseina hidrolizada debe ser

utilizada (Wattiaux, 2004).

LiPIDOS

La grasa de la leche es la mas compleja de los lipidos, y existe en glébulos
microscopicos como una emulsion aceite en agua (National Dairy Council,
2000). Cada giébulo se encuentra rodeado de una capa de fosfolipidos, lamada
membrana del glébulo de grasa, que evita que los glébulos se aglutinen entre si
repeliendo a.otros globulos de grasa y afrayendo agua. Siempre que ésta
estructura se encuentre intacta, la leche permanece como una emulsion. La
mayoria de los globulos de grasa se encuentran en la forma de triglicéridos,
formados por la unién de glicerol con acidos grasos. Las proporciones de
acidos grasos de diferente largo de cadena carbonada determina el punto de
fusion de la grasa y por lo tanto la consistencia a la mantequilia que deriva de
ella. La grasa de leche contiene principalmente acidos grasos de cadena corta
(cadenas de menos de ocho atomos de carbonb) producidas por unidades de
acido acético derivadas de la fermentacion ruminal. Esta es una caracteristica
Gnica de la grasa de la leche, comparada con otras clases de grasas animales y
vegetales. Los acidos grasos de cadena larga en la leche son principalmente
los insaturados, siendo los predominantes el oleico (cadena de 18 carbonos), y

los polinsaturados linoleico y linolénico (Wattiaux, 2004a). El acido linoleico esta
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presente en leche en una forma que favorece su conversion a é&cido
araquidonico. El &cido Omega-3 linoleico y productos como acido
eicosapentaenoico (EPA)} v acido docosahexaenoico (DHA) se hallan en

pequefias pero significantes cantidades en la grasa de la leche (National Dairy

Council, 2000).

Los lipidos de la leche son mayormente triglicéridos, que representan 97-99%
del total. Los demas lo forman fosfolipidos y esteroles, especialmente el

colesterol (Cuadro 5) (Riel, 1991).

Normalmente, la grasa constituye desde el 3.5 hasta el 6.0% de la leche,
variando por la raza de vacas y las practicas de alimentacién. Una racion
demasiado rica en concentrados que no estimulan la rumia en la vaca, puede

resultar en una caidé en el porcentaje de la grasa de 2.0 a 2.5% (Riel, 1991).

Cuadro 5. Perfil lipidico de grasa butirica de leche de vaca

Componente Leche entera (%)
Glicéridos 3.85
Fosfolipidos 0.0035
Lecitinas ‘ 0.021
Cefalinas : 0.011
Esfingomielinas 0.003
Cerebrésidos 0.002
Colesterol 0.015
Carotenoides

Fuente: Riel, 1991.
Los acidos grasos predominantes en la leche son los saturados, que forman un
80—70% de los triglicéridos. Los monoinsaturados corresponden al 25 a 30%

(Cuadro 6). Dos acidos grasos (volatiles) de cadena corta, el butirico y el
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caproico, son los responsables del aroma caracteristico de la leche. La grasa
predominante de la leche es la saturada. Por eso se recomienda mejor la leche
descremada y semidescremada para adolescentes, aduttos y adultos mayores.
La grasa saturada como se sabe, no se indica en la prevencion 6 en el
tratamiento de las enfermedades card.iovascul.ares, responsables por elevadas
tasas de mortalidad en nuestro pais. Para los nifios, la situacion es disﬁnta;
como ellos necesitan mucha energia,. la grasa es una‘buena fuente, y es en ella
donde estan las vitaminas liposolubles. Otra consideracién importante con la
grasa de la leche es su contenido de acidos grasds en la forma trans (v.g.
acido vacenico), que la grasa de la leche contiene de 2-4%. El Comité de
Nutricién de la Sociedad Europea de Gastroenterologia Pediatrica y Nutricion,
recomienda que el contenido de esos acidos grasos no sobrepase el 8% del
total energético. E! comité de Nutricion de la Sociedad Francesa de Pediatria,
en 1988, hizo una sugerencia ain mas estricta: de 2 a 5% (Chevalier y De La
Tullaye, 1995). Estudios recientes han recomendado el consumo de leche
descremada para los nifios en etapa escolar, pero sélo en regiones de elevada
incidencia de enfermedades cardiovasculares, con altas tasas de mortalidad

(Cruz y Wong, 1994).
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Cuadro 6. Principales acidos grasos de la leche de vaca

Tipo de acidos grasos % en peso de la grasa butirica total
Saturados

C4 (Butlrico) 34
C6 (Caproico} ‘ 20
C8(Caprilico) 1.2
C10{Caprico) 2.8
C12(Laurico) 35
C14{Miristico} 11.2
C16(Palmitico) 16.0 -
C18(Estearico) ' 11.2
C20(Araquidico) - 1.3
C22(Behénico}) Trazas
Monoinsaturados

C14 (Miristoleico) 14
C16 (Palmitoleico) 2.7
C18(Oleico) 27.8
Poliinsaturades

C18(Linoleico) : 1.4
C18(Linoiénico) 1.1

Fuente: Tetrapak, 2000,

MINERALES Y ELEMENTOS TRAZA

El contenido de sales en la leche se aproxima a 1% en peso y' comprende a las
sustancias minerales, a los elementos traza y a los citratos; se determina
analiticamente como cenizas (Cuadro 7). Respecto a los elementos traza hay
que considerar que este grupo de sustancias depende de las condiciones
geogréficas y de la alimentacion, esto es, que esta influido tanto por la
alimentacion como por la raza, el estado de la lactacién y la sanidad de la
glandula mamaria del animal. Algunos componentes salinos de la leche se

encuentran en diferentes estados de solubilizacion y de unién a otros
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componentes de la leche que estan dispersos (glébulos grasos emulsionados),

en estado coloidal (micelas de caseina) 6 disueltos (entre otros, las proteinas

del suero).

Cuadro 7. Contenido medio de componentes salinos y elementos traza en
leche de vaca

Componente salino ‘ {g/L) Elemento traza (ngf/L)
Bicarbonato 0.2 Aluminio 350
Calcio 1.2 Cromo 10
Citrato 2.0 Hierro 300
Cloruro 1.0 Fluer 100
Pofasio 15 Yodo 40
Magnesio 0.1 Cobalto 0.3
Sodio 0.5 Cobre 100
Fosfaio ' 2.1 Manganeso 30
Sulfato 0.1 Molibdeno ‘ 60
Niguel 25
Selenio - 10
Silicio 800
Cinc 4,000

Fuente: Schliimme v Bucheim, 2002.

Se puede diferenciar entre componentes salinos ionizados, que forman
complejos, en fase coloidal 6 en dispersion, esto quiere decir que se establece
un equilibrio entre componentes salinos disociados y no disociados (Figura 4).
Este estado de equilibrio denominado equilibrio sélino de la leche, depende de
la temperatura, y se desplaza al enfriar 6 calentar la leche. Al enfriar la leche se
produce un leve aumento, reversible, del pH. Al calentar la leche, tanto el grado
de descenso del pH como el tiempo y el nivel de rchperacién de valores-

hormales dependen del tiempo y la temperatura de calentamiento. La
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importancia fisiolégica nutritiva de los componentes minerales es muy alta,
sobre todo la del calcio (para la prevencion de la osteoporosis). Las funciones
de las sustancias minerales son el mantenimiento de la presion osmética y de
algunos sistemas tampon. Las sustancias minerales son componentes de
estructuras corporales (biominerales) y son participes importantes de procesos
.electroﬁsiolégicos (v.g. la transmision de impulsos nerviosos). En .el organismo
los elementos traza esenciales participan como cofactores en procesos

metabolicos catalizados por enzimas (Schlimme y Bucheim, 2002).

FASE DISPERSA

Gisbulos grases (mono, di y triglicéridos, colesterol, vitaminas liposolubles) incluida 1a
membrana y otros componentes adsorbidos: entre otros, sales minerales y organicas
{sales licteas), elementos Iraza, enzimas (entre ofras, la fosfatasa aicalina y la xantin
oxidasa), glicoproteinas, fosfo y glicolipidos.

7/ RS

Lactosa, sales minerales y orgdnicas {(sales lacteas), Caseina micelar, Caselha soluble,
proteinas del suero (no agregadas), Fragmentos de Vesiculas y fragmentos de membrana
proteinas (péptidos, proteosa-peptona), Nitrégsno no Enzimas Proteinas del suero (agregadas)
proteico (NNP), Vitaminas hidrosolubles, Elementos inciuidos los componentes adsorbidos;
traza y ofros componentes minoritarios {(entre otros, entre otros, as sales minerales y orgdnicas
carbohidratos minoritarios, 4cidos orgénicos, péptidos, |« (sales lacteas), enzimas (entre otras, la
aminoacidos, 4cidos grasos, 4cidos nucleicos, »| plasmina) glicoprotelnas,  glicolipidos,
nucledtidos, nucledsidos) colesterol.

FASE DISUELTA FASE COLOIDAL

Figura 4. Representacién esquematica del equilibrio entre las fases

dispersas, coloidales y disueltas de la leche (Fuente: Schlimme y
Bucheim, 2002). ' '
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VITAMINAS

Las vitaminas sén compuestos naturales indispensables desde el punto de vista
fisiologico-nutritivo.  La leche es una bﬁena fuente de vitaminas, pero la
cantidad de las liposolubles depende del contenido de grasa de la leche
(Medrano y Hernandez, 1994). La-vitamina de mayor importancia en la leche
entera es €l retihot & vitamina A, cuyo contenido por litro oscila alrededor de 700
Ul, dependiendo de ‘la estacién' ciel afio y de la racion del animal. La leche es
también fuente de vitamina D, el contenida por litro varia de 13.7 Ul a 33 Ul. En
los paises donde la luz solar es menos frecuente, la ley exige el enriguecimiento
con vitamina D, en los trépicos esta practica es innecesaria. Es importante
evaluar el perfil de vitaminas (Cuadro 8) de la leche ofrecida al consumidor y no
después de su ordefia o del procesamiento. El motivo principalrﬁente de esto
son las vitaminas hidrosolubles pues €s importante conocer su composicién en
la mesa, pues su variabilidad se debe a que varios factores alteran el perfil de
esas vitaminas entre la ordefia/procesamiento y el consumo del producto (Diaz

y Villanueva, 1992), los principales son.
« Vida de anaquel (shelf life).
« Forma de almacenamiento.

« Tiempo de calentamiento 6 pasteurizacion de la leche.
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Cuadro 8. Concentracion media de las vitaminas en leche de vaca y

porcentaje de las necesidades diarias de un adulto aportadas por la
ingestion' de 500 mL de leche

Vitamina Contenido medio (mg/L Necesidades diarias (% en
leche) peso redondeados)

Liposolubles®

A Retinol 0.3 25

D Ergocalciferol 0.001 15

E Tocoferol i 0.9 5

K Filoquinona 0.04 _ 1

Menaquinona

Hidrosolubles

B, Tiamina 04 15
B, Riboflavina _ 1.6 50
(lactoflavina)

Nicotinamida 1.0° 3
Acido Félico - 0.05 10
Acido Pantoténico 3.6 25
Piridoxal 0.5 15
Cobalamina , 0.005 50
Acido L-ascorbico 20 15
Biotina 0.04 10

Fuente: Schiimme y Bucheim, 2002

Ademas de vitaminas Iiposolubles, la leche proporciona vitaminas hidrosolubles,
las cuales son importantes para regular el metabolismo energético, como la By,
la B‘z y B2 Se ha verificado que ciertos factores o elementos contenidos en el
suero de la leche estimulan la absorcion de la vitamina B, (tiamina) y del acido
félico (Singh y Deodhar, 1993). La leche también es buena fuente de riboflavina
(B2). Sin embargo, la presencia de luz la descompone, perdiendo asi su

actividad. Para reducir esa pérdida es necesario que el envase de la leche sea

‘La ingesta diaria recomendada de vitaminas esta basada'en lo recomenqado por la OMS, (valor RDA)
2 |os valores de las vitaminas liposolubles se dan para la leche entera (Contenido de grasa 3.5% en pesc}

3 8in la fraccién de niacina que puede ser sintetizada por el hombre a partir de triptéfano; 60 mg de triptofano en la dieta
son equivalentes a 1 mg de niacina.
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opaco. Ademas se ha demostrado que la homogeneizacion conduce a la

fotoestabilidad de la leche y evita la descomposicion de la vitamina Bz (Saidi,

1992).

LA CALIDAD DE LA LECHE

La calidad de la leche cruda es un tema que ha cobrado mucha importancia en
los Gltimos afos, especialmente a partir‘ de la apertura de los mercados a
productos lacteos de otros paises. La industria nacional a fin de estar en
condiciones de competir con esos productos ha incrementado los requisitos de
calidad de la leche cruda, con el propdsito de trasladar esa calidad a los
productos finales que llegan a la mesa del consumidor. Considerando que en el
pais se encuentran establecidas varias cuencas lecheras y se tienen diferentes
sistemas de produccion, desde los altamente tecnificados hasta los de tipo
familiar, es comprensible que se observe una variabilidad en la calidad de la

leche que se obtienen en las mismas (Soltero y Alvarez, 2004).

La calidad se puede definir como el cumplimiento de un conjunto de requisitos
que permiten la idoneidad para el uso de un producto 6 servicio determinado.
Esos requisitos corresponden a un conjunto de especificaciones ya establecidas
y se relacionan directamente con las diferentes propiedades de cada producto,
en particular las que pueden ser cuantificadas (Vega et al., 2003). De esta
forma y de acuerdo con la norma mexicana para leche cruda (NMX-F-700-

COFOCALEC-2004)-Caracteristicas de calidad- es un conjunto de
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propiedades de la leche de vaca, que le confieren la aptitud para satisfacer las

necesidades implicitas 6 explicitas para su uso y consumo.

3

Como calidad también se entiende |a idoneidad para el uso. Asi, en el caso de
la leche cruda (bronca) debe considerarse su aptitud para ser utilizada en la
elaboracién de diferentes productos lacteos, como leche pasteurizada,

ultfébasteurizada (UHT), en polvo (deshidratada), queso, yogur, helado,

mantequilla y otros (Vega et al., 2003).

La calidad de la leche, tanto fisica como sanitaria, ha mejorado en los Gltimos
afios. Un factor que ha contribuido a lo anterior es el cambio registrado en los
sistemas de produccion, pues al término de la década de 1990 los sistemas
productivos lecheros del pais reflejan un giro importante. considerando que mas
del 50% de la produccién de leche se genera a través de sistemas intensivos,
mientras que al inicio de la década sélo el 25% de la produccién provenia de
este tipo de sistemas. Aunque se tienen avances, queda mucho por hacer,
particularmente con pequefios productores que no se encuentran integrados a
una empresa y que comercializan su producto a través de intermediarios, con
empresas industriales que no exigen requisitos de calidad o que manejan
parametros poco exigentés. Tomando en cuenta que hay un nimero importante
de productores con una calidad de leche lejos de lo que esperan la industria y
los consumidores, es necesario promover programas de mejoramiento eh

establos, de tal manera, que se puedan resolver los problemas que inciden
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directamente en la calidad de la leche (Soltero y Alvarez, 2004).

Es asi que al aumentar la demanda de los consumidores por leche segura y de
mas alta calidad, se ha puesto una gran responsabilidad en los productores,
comercializadores y empresas manufactureras para producir y comercializar

leche y productos lacteos seguros (Jayarao et al., 2001).

CALIDAD FISICOQUEMICA DE LA LECHE

La leche fresca fiene un color blanco amarillento, el cual es afribuido a la grasa
de la leche, mismo que desaparece cuando la mayor parte de grasa es retirada.
El sabor de la leche es ligeramente dulce debido a la presencia de lactosa. La
leche del ganado cerca del final del periodo de lactancia puede tener un sabor
ligeramente amargo y salado. Las leches frescas tibias llevan e! olor del cuerpo

de la vaca, pero éste desaparece cuando &sta se enfria (Mayora, 2003).

Son numerosos los factores que pueden causar la pérdida de calidad de la
leche. El cuidado en la extraccion desde el animal (higiene, sanidad) y su
almacenaje son los primeros requerimientos. Factores tales como el
enfriamiento, agitacién y lavado del tanque enfriador de leche juegan un papel
importante especialmente con relacién al almacenaje de la leche. A
continuacién se describen los parametros de calidad para leche cruda y su

especificacién de acuerdo con la NMX-F-700-COFOCALEC-2004.SISTEMA PRODUCTO

LECHE - ALIMENTO LACTEO - LECHE CRUDA DE VACA - ESPECIFICACIONES
FISICOQUIMICAS, SANITARIAS Y METODOS DE PRUEBA.
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TEMPERATURA

En general ée puede decir que el ténque enfriador de la leche debe ser capaé
de mantenér la calidad de la leché tal cual fue extraida. Es erréneo el concepto
de que el enfriamiento de la leche puede mejorar la calidad de una leche de
baja .calidad, este solo conserva la calidad extraida. De acuerdo a la NMX-F-
700-COFOCALEC-2004, una vez obtenida la leche cruda ésta se debe filtrar y

refrigerar lo mas pronto poéible, preferentemente a una temperatura de 4°C o

menor sin llegar a la congelacion.

Dentro de la gran diversidad de criterios de calidad considerados en ia
evaluaciéon de la leche sobre las cuales se determina su precio, mencionamos

tres importantes que son influenciados por el tanque enfriador de leche.

a). Contenido bacteriano

b). Separacién de la grasa

¢). Residuos de desinfectantes

Mientras mas rapido sea el enfriamiento, menos oportunidad tendran las
bacterias para multiplicarse 'y mayor sera el lapso que la leche pueda ser
almacenadas en el tanque. Un alto recuento bacteriano incidira en una
reduccion del precio de la leche. Ambos, enfriamiento y Iinipieza del tanque
enfriador de leche, junto con ofros fabtores, determinara el recuento bacteriano

final de la leche, y por tanto del precio que el ganadero alcanzara por su leche.
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El enfriamientp de la leche tiene como objeti_vos, el suministro de una buena
calidad organoléptica (visualmente color y olor}, limitado contenido bacteriano y
de acidos grasos libres, los cuales son importantes para el consumidor final,
fodo esto en conjunto para mantener una buena calidad de la leche y
conservarla por-un tiempo bastante largo (2 a 3 dias), y proveer leche de

calidad. Todos estos requerimientos deben cumplirse y para ello el enfriamiento

de la leche es indispensable.

Debido a que la leche se almacena a baja temperatura en- el establo, <_el
problema de la separacion de la grasa se ha vuelto mas frecuente. Si en el
disefio del tanque enfriador de leche se presta atencién al sistema de agitacion
de leche fria, el congelado y exclusién del aire, el tanque de leche contribuira a

disminuir la separacion de la materia grasa.

l.a calidad de la leche a baja temperatura esta significativamente determinada
por la velocidad a la cual es enfriada bajo ciertas condiciones criticas. Esto
debera recordarse ya que el enfriamiento de la leche esta siempre asociado con

la agitacién de la misma. Las dos condiciones mas importantes del enfriamiento

son.

 Latemperatura de la leche debera abatirse debajo de los 10°C tan réapido
como sea posible con el fin de prevenir lo més pronto posible la agitacion

de la leche tibia y ademds prevenir el rapido crecimiento de las bacterias.
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¢ La temperatura de la leche “caliente” debera ser llevada a una
temperatura de almacenamiento de 4°C tan rapido como sea posible,

con el fin de inhibir la multiplicacion de las bacterias.

En el segundo punto es importante considerar los géneros de bacterias
llamadas psicotroficas las cuales son tolerantes al frio (pertenecen al grupo de
los mesdfilos, su temperatura optima de crecimiento es entre los 20 y 42°C,
reducen la vida Gtil de Ia leche de consumo pasteurizada, incluso si se conserva
en frio, como ejemplo estan las Aeromonaé, Flavobacterias, enire otros
genéros) y psicrofilas dependientes del frio (por ejemplo, Pseudomonas) (Ellner,
2000). Estas forman el grupo mas perjudicial de bacterias para la industria
lactea ya que se reproducen relativamente rapido a temperaturas de 7°C +2°C.
El género predominante de este grupo es e_l de las pseudomonas, las cuales
afectan especiaimente la vida Util de los productos l4cteos frescos refrigerados.
Por ofro lado, las bacterias psicrofilas crecen mejor a temperaturas de

refrigeracién, esto es, entre los 4 a 15°C (Mayora, 2003).

DENSIDAD (a 15°C, g/mL)

La densidad, D, es una propiedad fisica de la materia y se define como la
relacién, a una temperatura dada, de _Ia masa, M, de una sustancia, a su
volumen, V, y se expresa de acuerdo a la ecuacion 1 (Ramos, 1976). Este
parametro esta relacionado con el contenido de materia seca. Una leche pobre

en materia seca tendra una baja densidad. Sin embargo, este valor esta influido
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por el contenido de grasa, ya que una leche enriquecida en materia grasa

tendra una densidad baja (Avalos, 2002).
D = l;‘—J—Eczéacicin 1
[ 4

Donde:

D = Densidad (g/mL)
M = Masa (g)

V = Volumen (mL).

La densidad que se mide en la Iéche es una densidad relativa, es decir, el
cociente que resulta de dividir la masa de un volumen de leche, entre la masa
de un volumen igual de agua, a una temperatura dada. Si la temperatura de la
leche es mayor de 15°C, se deben adicionar 0.002 g/mL, por cada grado de
exceso, si es menor de 15°C, restar la misma cantidad, por cada grado menos.
Para poder juzgar una leche, hay que hacer determinaciones confirmativas mas

precisas. Se puede sospechar, aunque no afirmar , el aguado y descremado de

la leche.

Existen factores que pueden hacer variar la densidad, los mas importantes son:

la temperatura a la que se hace la lectura y la composicién propia de la leche

(Cuadro 9).
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Cuadro 9. Densidad relativa de los componentes de 1a leche a 15°C

Componentes Densidad relativa (g/mL)
Grasa ' 0.930
L.actosa 1.666
Acido citrico 1.686
Sélidos no grasos : 1.616
Proteinas 1.348
Cenizas 5.500

Fuente: Ramos, 1976.

Una leche naturalmente baja en grasa, tendra una densidad menor que una rica
en grasa. Aparentemente esto deberia ser a la inversa, debido a la baja
densidad de la grésa, pero en la leche normal cuando aumenta la grasa,
también se incrementan proporcionalmente los sélidos no grasos, y las
densidades combinadas de los diferentes componentes de la leche compensan
de sobra el efecto deprimente de la grasa. En cambio una leche descremada si
tiene una densidad mayor, porque se le sustraé grasa, pero quedan los soélidos |
no grasos. La relacion de grasa (G) a sélidos no grasos SNG en la leche
mezclada de un establo es: SNG = 0.4G + 7.07. Para México la densidad de la
leche mezclada de diferentes vacas, oscila entre 1.0275 a 1.0340g9/mL, con un
valor medio de 1.0310g/mL.. La densidad normal de la leche descremada va de
1.0335 a 1.0385g/mL con un valor medio de 1.0360g/mL (Ramos, 1976). De
acuerdo a la NMX-F-700-COFOCALEC, 2004, el valor minimo de densidad para

leche cruda de vaca a 15°C es 1.0295 g/mL.
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GRASA BUTIRICA

En México la legislacién sanifaria establece que la leche para consumo humano
debera contener Unicamente grasa propia de la Ieche.. La leche se considera
genuina y no aduiterada, cuando desd‘e la produccién hasta el consumo no se
alteran de forma voluntaria sus constituyenfes naturales, ni se hacen

manipulaciones destinadas a ocultar algin defecto de calidad (Vega ef al,

2003).

A la grasa de la leche se le denomina grasa butirica y es uno de sus principales
componentes. Se encuentra en gran cantidad en la crema y todavia en mayor
proporcion en la mantequilla. Hasta hace unos cuantos arios se le considerébé,
y todavia asi sucede en muchos paises, como el componente més importante y
mas caro de la leche, y constituye la base de pago para la compraventa de
ésta, pues a mayor porcentaje de grasa en la leche, mayor precio recibe el
productor; de aqui su gran importancia economica y también el enorme interés
que tiene para la industria su determinacién en el laboratorio. En la leche, la
grasa se encuentra emulsificada en la forma de pequefios glébulos, cuyo
‘diémetro oscila entre 0.1 y 14 micras, el 80% de los cuales cae en el rango de 2
¥ 5 micras de tamafio. Una gota de leche puede contener hagta 100,000,000 de
gldbulos de grasa. Estos gldbulos tienen una estructura peculiar, la cual se
caracteriza en esencia por una Unica envoltura mixta, compuesta de proteinas y

fosfolipidos, principalmente lecitina (Ramos, 1976).

38



Es casi imposible establecer los valores normales de contenido graso eh la
leche, pues son sumamente variables. Entre los principales factores que
influyen en estos cambios se pueden mencionar. raza de ganado, herencia,
salud y edad de los animales, tipo de alimentacion recibida, periodo de lactancia
y de gestaci()r_\, frecuéncia de la ordefia, intervalo entre las ordefios, condiciones

climatolégicas, individualidad de la vaca, entre otras (Ramos, 19786).

De modo general, se acepta que uno de los factores mas importantes del cual
depende la composicion de la leche, es la raza de ganado, y es asi como la
leche producida por diferentes razas tiene grandes variacioneés en su
composicion quimica (Cuadro 10). Asimismo, son muy importéntes las lineas
geneticas, ya que en la actualidad, y gracias a los grandes progresos realizados
en este campo, se han ido desarrollando estirpes de ganado en las cuales se
ha conseguido mejorar, por cruzas controladas, tanto la calidad como la

cantidad de leche proveniente de esos animales, logrando asi familias de alta

produccién de leche y grasa.

39



Cuadro10. Contenido de grasa y proteina en leche de diferentes razas de
ganado bovino '

‘Grasa (g/100g) Proteina (g/100g)

Raza . . Desv. : . Desv.
Observaciones Media Estandar Media Estandar

Ayrshire 3362 3.99 0.33 3.34 0.29
Brown Swiss 2621 4,16 0.35 3.53 0.26 _

Guernsey 6959 - 4.87 0.45 3.62 0.29

Holstein 9102 3.70 0.39 3.11 0.25

Jersey 6354 513 0.54 3.80 0.30

Fuente: Wong y Jenness,1988.

La grasa varia casi de dia en dia, ain en vacas de un mismo establo. E!
contenido graso es menor en imﬁerno y primavera que en verano y otofio,
declina con la edad, y también al principio de la lactancia, después de lo cual
empieza a ascender hasta élcanzar su maximo contenido al final de ella. Hay
variaciones dentro de la misma ubre, asi se observa que en las primeras
porciones de leche ordefiada pueden contener 1.1% de grasa, mientras que las
ultimas puedeh Iiegar hasta 11.5%. Por otro lado, la leche ordefiada en la tarde

es en general mas rica en grasa que la obtenida en la mafiana (Ramos, 1976).

Existen varios métodos para cuantificar ia grasa butirica: el Rose Gottlieb, el
Babcok, el Gerber y métodos instrumentales con base en la tecnologia del
infrarrojo. Uno de los mas empleados es el de Gerber, aprobado por la
Federacién Internacional de Lecheria (FIL), que -es el mas difundido en la
industria lactea en México y mediante el cual se determina la grasa en la
empresa “Alimentos La Concordia S.A de C.V", conjuntamente con el equipo

automatico Milko Scan de la empresa Foss. Para el método Gerber se utiliza,
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acido sulfdrico comercial, cuya densidad se ha ajustado a 1.815 —1.820, a 15°C.

Generalmente el acido sulfdrico comercial tiene una densidad entre 1.825 y

1.840. Para ajustarlo a la densidad requerida es necesario diluirlo-con agua, -lo

cual hay que hacerlo con mucha precaucién- para evitar que el acido se

proyecte hacia afuera del recipiente, por la fuerte reaccién exotérmica

involucrada. También se necesita alcohol isoamilico de densidad 0.88 a 15°C.

Punto de ebullicion 130°C, y libre de aceite y aldehidos.

Los siguientes son los pasos que deberan seguirse para la determinaciéon de la

grasa butirica por el método de Gerber (Ramos, 1976)

1.

Coloque 10mL de acido sulfirico, de la densidad especificada en el
butirémetro, con una pipeta 6 por medio de bureta automatica.

Afiada lentamente 11mL de la leche a muestrear, dejandolos resbalar
por un costado del butirometro, inclinado en angulo de 45°, para evitar
gue se carbonicen las primeras porciones de leche, al entrar en contacto
brusco con el acido y dificulien posteriormente la lectura.

Afada 1mL de alcohol isoamilico especial, medido con pipeta 6 bureta.

Tape el butirdmetro y mezcle su contenido, hasta completa disolucion del
coagulo, invirtiéndolo varias veces, con cuidado, a fin de evitar que el
tapdn se proyecte hacia fuera.

Coloque los butirémetros en la centrifuga, balanceando el lado opuesto

con otfro butirdmetro, en el cual se pueden hacer simultaneamente otra

. determinacion, 6 en su defecto llenarlo con agua igualando el peso.

Centrifugue por 3-5 minutos a 1000-1200 revoluciones por minuto.
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6. Saque los butirémetros y coloquelos durante unos minutos en un bafio
de agua a 60° (en climas tropicales, este paso es innecesario)

7. Haga la lectura de la columna transparente de grasa separada; de la
parte interior de ella a la parte inferior del menisco superior. Para hacerla
lo mas correcta posible, se aumenta 6 disminuye la presion en el tapon
por medio del ajustador, hasta que la parte inferior de la columna de

grasa se encuentre paralela a una de las divisiones mayores.

En un estudio estadistico de 21,470 muestras de leche tomadas en tres afios

consecutivos, llevado a cabo por Ramos (1976) se obtuvieron los siguientes

datos;

Media ponderada general* de fres afios: 35.66 g de grasa/litro de leche.
Media ponderada maxima de tres afios: 37.27 g de grasallitro de leche.

Media ponderada minima de tres afios: 33.70 g de grésaliitro‘de leche.

Debido a que en México casi la totalidad de la leche procesada comercialmente
proviene de vacas Holstein-Friesian, los valores que aqui anotamos
corresponden a leche mezclada de vacas de esta raza, localizadas en general,
en la cuenca lechera que provee a la zona metropolitana de la ciudad de
Mexico. Con base en la actual NMX-F-700-COFOCALEC, 2004, se pueden

distinguir tres categorias para grasa butirica, como sigue:

Clase A, mayor 6 igual a 32 g/L
Clase B, Minimo 31 g/L

Clase C, Minimo 30 g/L

* En estadistica se entiende por media ponderada, el resultado de muttiplicar cada uno de los valores que se van a
promediar, por el nimero de veces o frecuencias, con que aparece cada uno de ellos; los productos de dichas
multiplicaciones se suman y esta suma se divide entre el niimero total de frecuencias.
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PUNTO CRIOSCOPICO

Se reconoce en general que el punto de congelacién 6 punto crioscopico, como.
también se le llama, es la menos variable de las bropiedades de la leche, y
ademas, la determinacion fisica mas exacta péra poder dictaminar si la leche
esta adulterada_con agua (Ramos,' 1976). La adulteracion de la leche por
agregado de agua siempre ha sido un aspecto muy controvertido en las
relaciones entre el productor y comprador, y ello puede deberse a la carencia

de metodos precisos para definir el aguado y su magnitud (Vega et al., 2003).

El establecimiento en la mayoria de los paises, de los sistemas de pago de la
leche segln calidad, y el desarrollo cada vez mayor del control lechero para una
mejor seleccién del ganado productor, han traido como consecuencia un
importante éumento del ndmero de parametros a examinar en cada muestra.
Esto ha obligado a los laboratorios encargados de dichos analisis a revisar y
actualizaf sus procedimientos analiticos para adecuarios a nuevas exigencias.
Una alternativa desarrollada eh los Gitimos afios es la técnica de la crioscopia,
mediante la cual se détermina el punto de congelacién de _Ia leche con un

equipo automatizado llamado criéscopo (Vega et al., 2003).

El método para la determinacién del punto de congelamiento de la leche se

especifica en la Norma FILAFD 10813:199/14 y puede aplicarse a la leche
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entera, a la leche parcialmente descremada, a la descremada ya sea cruda 6
pasteurizada, UHT 6 esterilizada, para lo cual debe tenerse en cuenta que los
tratamientos con calor al vacio pueden modificar el punto de congelacion de la
leche. El punto de congelacidn de la leche esti determinado por la
concentracién molecular de las sustancias disueltas. Al enfriar una soluciéh
diluida se alcanza eventualmente, una temperatura en la cual, los solutos
comienzan a separarse. Este principio es aplicable a la leche, p-or ello su punto
de congelacién es ligeramente mas bajo que el del agua pura, gracias a la
contribucion de la lactosa, los cloruros y otras sales minerales gue contiene. Si
este equilibrio es modificado, el punto de congelaciéon varia. La dilucién
progresiva de la leche con agua provoca un punto de congelacién mas cercano
al del agua pura, es decir el valor va aumentando en forma proporcional a la

cantidad de agua afiadida hasta alcanzar 0°C (Vega et al., 2003).

Las concentraciones de lactosa y cloruros en la leche son responsables de
aproximadamente el 75% de las depresiones del punto de congelacién, y una,
tiende a compensar a la otra. La mayor variabilidad del punto de congelacion se
atribuye a cambios en la concentracién de la fraccién no-cloruros de las cenizas
de la leche. Otros factores que hacen variar el punto de congelacion de Ial Ieche,
son, la estacidn del afio, temperatura ambiente, condiciones climaticas,
alimentos concentrados, pastoreo, accesibilidad de la vaca al agua, contenido

de carbohidratos en su racién, raza del ganado, hora de ordefia e intervalo
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entre la alimentacidén y la ordefia. Es importante mencionar que muchos de
estos factores estan intimamente relacionados. Mientras que Loor et-al. (1999)

menciona dentro de las principales causas de la alteracién del punto crioscdpico

las siguientes:

» Drenaje incompleto del equipo de ordefio,
+ Ordefio de vacas mojadas o uso excesivo de agua durante la limpieza,

e Olvidarse de abrir la valvula del tanque de almacenamiento para que el
agua se drene, |

“» Lavado de la tapa del tanque de enfriamiento,
» Lavado automatico de las tuberias de leche cuando todavia hay succién,
o Congelamiento de agué dentro del tanque de almacenamientd,
e Empaques defectuosos en los platos de enfriamiento (algunas marcas)

e Vacas con excesiva perdida de peso o en baja condicion corporal debido
a que se las mantiene en pastoreo, o porque el contenido energético del
concentrado con que se las suplementa es demasiado bajo.

La leche se congela a una temperatura mas baja que la del agua, normalmente
esto ocurre a un valor de —-0.540° Horvet (°H), igual a -0.521°C, mientras que la
lectura del punto de congelacion del agua pura es de 0.000°C. Por consiguiehte
la adicion de agua a la leche implica un incremento en su punto de congelacion,

es decir se acerca a 0.000, como se puede ver en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Punto de congelacion y agtia anadida a la leche

Lectura del punto de congelacion (°H) Agua afiadida (%)

-0.540 0

-0.535 0.9
-0.530 1.9
-0.5625 2.8
-0.520 3.7
-0.515 46
-0.510 ’ 5.6
-0.505 . 6.5
-0.500 7.5

Fuente; Ponce, 1989.

A valor de -0.515°C corresponde un valor de —0.535 °H (Horvet)

La aplicacion de este método se basa en establecer un punto critico que no se
debe sobrepasar; de lo contrario, el productor de leche recibira penalizacién por
“aguado y sus ingresos podran ser menores. Este punto es de —0.540°H en la
mayor parte de Europa, los Estados Unidos de América y algunos paises
Iatinbamericanos. En el caso de México, el numeral Xll del articulo 249 del

RCSAEPYS estipula que el punto crioscdpico de la leche debe estar en un

rango de —0.530 a —0.560°H.

Ramos (1976), encontré en mas de 1000 determinaciones, que el valor
promedio de crioscopia para leches mezcladas de diferentes vacas, del mismo

establo, en la cuenca que surte la ciudad de México es de -0.540°H.

Al respecto la NMX-F-700-COFOCALEC, 2004, establece que la crioscopia en

la leche cruda debera estar entre ~0.5156°C {-0.535°H) a -0.536°C (-0.560°H).
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SOLIDOS TOTALES Y SGLIDOS NO GRASOS

Sélidos Totales: Se da este nombre a todos los componentes de la leche

excepto al agua.

Solidos No Grasos: Son todos los componentes de la leche, con excepcion del
agua vy lipidos. Debido a esto sus variaciones estan condicionadas a las

modificaciones ya anotadas para otros componentes de la leche, tales como la

grasa, lactosa y proteinas.

Los factores que tienen mayor influencia sobre los SNG son, la edad de la vaca,

etapa de lactancia, estado general de la salud y la alimentacion.

Edad de la vaca: La calidad de la leche declina con cada lactancia sucesiva, tai

vez se debe a las mayores producciones dadas por vacas de mayor edad.

Etapa de lactancia: Durante el primer mes después del parto, tanto la grasa
como los soélidos no grasos, son mas bien altos, pero cuando la produccion
alcanza su maximo en 6-8 semanas, bajan de modo considerable. En el Cuadro

12 se puede apreciar los cambios que sufren los componentes de la leche en

cantidad con el paso de los dias.

Salud de la vaca: Cuando ésta se altera, tamhién se modifica el contenido de

sélidos no grasos, como en los casos de mastitis subclinica, donde los SNG

disminuyen notablemente (Ramos,1976).
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Cuadro 12. Cambios en la composicion de la leche de acuerdo al namero
de ordeio

Nidmero de ordefio
1 2 3 4 5 11
Componente | Calostro Leche de transicion Leche entera |
Sélidos Tot, % 239 17.9 141 13.9 13.6 12.5
Sélidos N.G % 17.2 12.5 10.2 10.2 10.1 9.3
Grasa, % 6.7 5.4 3.9 3.7 35 3.2
Proteina, % 14 84 5.1 4.2 41 3.2
Anticuerpos, % ) 42 24 0.2 0.1 0.09
- Lactosa, % 2.7 39 4.4 4.6 4.7 4.9
Minerales, % 1.11 0.95 0.87 0.82 0.81 0.74
Vitamina A, ug/di 295 ~ 113 - 74 34

Fuente: Watiaux, 2004a.

Alimentacion: Ciertas deficiencias de alimentacion pueden disminuir el
contenido de sdélidos no grasos y grasa. Los animales son genéticamente
capaces de dar leche de una composicion quimica definida, y si ya estan
alimentados balanceadamente, la cantidad y calidad de leche que producen no
puede mejorarse por medio de la alimentacidn extra. A causa de una
alimentacién deficiente, o por inanicién, se puede reducir grandemente el

contenido de sélidos no grasos (Ramos, 1976).

Como hemos visto es muy variable el contenido se solidos totales y s6lidos no

grasos, asl de acuerdo a un estudio realizado por Ramos (1976) en leches de
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mezcladas provenientes de 30 diferentes establos de ganado Holstein-Friesan,

se encontraron los siguientes valores (Cuadro 13).

Cuadro 13. Contenido de sélidos totales y sélidos no grasos en algunas
leches de vaca

Valores _ Sdlidos Totales g/l Solidos No grasos g/l
Valor maximo 129.6 90.2
Valor minimo 111.1 76.0
Valor promedio ‘ 118.9 : : 82.2

Fuente; Ramos, 1978,

La NMX-F-700-COFOCALEC, 2004, especifica como valor minimo para sélidos
no grasos en leche cruda de vaca, 83 g/L, y los séiidos totales dependen del
grado de clasificaciéﬁ de grasa al que se esté haciendo referencia, de tal forma
que tenemos para la dase A un valor igual & mayor a 115 g/L, para Ia clase B
tenemos 114 g/L. como minimo y para la clase C 113 g/L. como valor minimo.
Actualmente su determinacion se realiza en equipos automaticos como el Milko
Scan. Normalmente, el contenido de sélidos fotales no es un parametro que
influya en al pago de la leche por calidad, y a menos que se encuentren valores
muy extremos, se realizan andlisis minuciosos por alguna otra metodologia

como por el Método Ramos-Cérdova 6 el Método A.0.A.C® para sdlidos totales

en leche. ,

% Este método consiste en determinar el peso especifico aproximadoe con el lactémetro de Ciuevenne (leyendo la parte
superior del menisco); anote la temperatura y corrija la temperatura a 15.5°C. Calcule @! porciento de sélidos totales
aplicando la férmula. 0.26 L + 1.2G = ST ' :

En donde L es la lectura corregida del lactometro y G el porciento de grasa en ela leche.
También se puede calcular a partir de Ia tabla 15, en Ramos, (1976).
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LACTOSA

La lactosa es el principal carbohidrato de la leche y se forma en la glandula
mamaria a partir de la glucosa. A la temperatura del cuerpo de la vaca, la
lactosa se encuentra en la leche como una mezcla en equilibrio de dos partes -
.de alfa lactosa y tres de beta lactosa. En la glandula mamaria, parte de la
glucosa se coﬁvieﬂe en galactosa, lo que se apdyé en el hecho de que en el
torrente circulatorio no se encuentran cantidades apreciables de este dltimo
azucar. Ya formada la galactosa, se une con Ia glucosa y al perder unha
molécula de agua forma Ia lactosa. Durante la secrecion lactea, el trasudado
queé se separa de la sangre tiene la misma presion osmotica que ésta, de aqui
la importancia de la lactosa en la secrecion de leche, puesto que la presién
osmética se debe casi exclusivamente a la lactosa y sales solubles en Ia leche,
y la relacidén entre una y ofra es reciproca, es decir, la lactosa aumenta cuando
las sales solubles disminuyen, vy viceversa. La presion osmética de! plasma de
la vaca y la leche son iguales; mas o menos 6.6 atmosferas. La lactosa puede
determinarse gravimetrica, volumétrica o polarimétricamente por el método de
Wiley®. Sin embargo en la actualidad se determina mediante equipos

automaticos como el Milko Scan (Foss Electric Denmark).

® La técnica consiste en pesar dos porciones de 65.8 g (dos pesos normaies de lactosa) en dos vasos taradas v bijelos
cuantitativamente con agua, a dos matraces volumétricos: uno de 100 y el otro de 200 mi; agregue a cada matraz 20
ml de solucién acida de nitrato de mercurio o 30 mL de solucién de yoduro de meretirico,

Al matraz de 100 mL afiadale solucién al 5% de 4cido fosfotlngstico hasta Ia marca; al de 200 mi, 15 mL de la

solucién fosfotangstica y afore a 200 mL con agua destilada. Agite frecuentemente durante 10-15 minutes, filtre por filtro
seco ¥ polarice.

Haga las lecturas polarimétricas de los filtrados anteriores, en tubos de polarimetro de 200 y 400 mm respectivamente a
20°C exactos. De la lectura obtenida en gf tubo de 200 mm reste [a fectura obtenida en el tubo de 400 mm vy multiplique
la diferencia por 2, El resultado de esta multiplicacion, réstelo del vaior obtenide en la lectura del tubo de 200 mm: divida
el resultado entre dos y obtendrs el par ciento de lactosa,
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El contenido promedio de lactosa para leches en México es de 4.6 a 4.9%,
aunque puede tener variaciones extremas que oscilan entre 2.4 vy 6.0% (Rémos,

1976), mientras que la NMX-F-700-COFOCALEC, 2004, para leche cruda,

establece unrangode 4.3 a 5.0%..

CALIDAD SANITARIA DE LA LECHE CRUDA

La leche es un alimento de indiscutible calidad nutricional. Pero la leche de

mala calidad microbiolégica puede ser causante de ehfermedades, Yy muchas
| incluso graves. La leche es un excelente medio de cultivo de microorganismos,
incluso para hongos y levaduras. Por eso es necesario someterlo a procesos
térmicos, para asegurar su calidad nutricional y destruir esas bacterias,
principaimente las patogenas. A temperaturas entre 7°C y 60°C, las bacterias
patégenas y los microorganismos productores de toxinas crecen rapidamente.

Por lo tanto, sélo es posible prevenir o impedir el aumento de bacterias

patdgenas, presentes en la leche pasteurizada.

La calidad de la leche de vaca empieza por el control sanitario de los animales y
de la ordefia. Entre los factores que influyen en la cantidad de microorganismos

presentes en la leche pasteurizada (Tetra Pak, 2000) son:

1. Las condiciones de higiene del animal y del ambiente.
2. Higienizacion de los depositos de transporte.
3. Tiempo entre la ordefia y el acondicionamiento del producto.

4. Eficiencia del procesamiento.
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5. Transporte a bajas temperaturas.

6. Almacenamiento de la leche en el punto de venta y en la casa del
consumidor, a baja temperatura (refrigerada).

La microflora que contamina la leche, tras el ordefio, no suele desarrollarse sino
al cabo de un determinado tiempo de conservacion de ésta a temperatura
ambiente; a esto se le conoce corﬁo la fase de adaptacion. Esta fase tiene una
duracion muy variable, seglin las muestras de leche de vaca; a veces dura
varias horas y en otras ocasiones no existe. En determinados casos, se
observa una disminucion aparente del nimero de bacterias durante las horas

que siguen al ordefio; probablemente es una consecuencia de la aglutinacion’

(Alais, 1997).

Son varias las especificaciones sanitarias que la industria lactea pide a los
productores, para poder acceder a mejor precio por la venta de su leche, de

esta forma mencionaremos los especificados en la norma para leche cruda,

NMX-F-700-COFOCALEC, 2004.

SEDIMENTOS

La prueba de sedimentos es de las que comunmente se denominan pruebas de
andén. Por medio de ella, podemos darnos cuenta, a grandes rasgos, del

cuidado e higiene con que se ha obtenido la leche.

Hay diferentes maneras de determinar el sedimento de una muestra; la mas

7 Proceso mediante el cual las aglutininas {anticuerpos), son suscaptibles de aglutinar a las bacterias sensibles de una
manera especifica. Las aglutininas inmovilizan 2 bacterias sensibles, formando masas agrupadas que son arrastradas

a fa superficie con los glébulos grasos ({formacién de nata). El resultado es una verdadera inhibicién de estas bacterias
por separacion fisica.
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sencilla consiste en examinar el fondo de una botella de leche sin agitar, para
observar el sedimento asentado. Las otras determinaciones se hacen por medid
de aparatos especiales, o bombas de vacié acopladas é matraces 6 recipientes
con filtros, esta Gltima es la que normalmente se utiliza en la industria lactea en
México.

Entre los aparatds més' usados esta el sedimentador estandar americano, cuya
técnica® es muy sencilla y los resultados se comharan con la tabla de la-
American Public Health Association (APHA), la cual consta de 8 discos. El
primer disco tiene 0 mg y el 8° 12 mg. Aungue una leche con sedimento
abundante, revela una ordefia sucia y un manejo poco higiénico, la ausencia de
€l no es prueba contundente de una ordefia limpia y una manejo adecuado, ya
que las particulas visibles que forman el sedimento (estiercol, pelos, forrajes,
insectos, tierra, etc.) pueden haber sido eliminados por coladeras y
clarificadoras. Tampoco debe pensarse que una leche libre de sedimenios,
tendra una cuenta bacteriana baja, pues normalmente muchas de las fuentes

de contaminacion microbiana, son invisibles para el ojo humano (Ramos, 1976).

Loor (1999) menciona que los niveles aceptables de sedimentos rodean los 1.5
mg/galon de leche. El pelo de la ubre debe cortarse, los pezones y la ubre
deben limpiarse y desinfectarse, y las pezoneras deben ser adecuadamente

acopladas y removidas. Hatos de ganado lechero con una gran cantidad de

8 Ajuste el disco de algodon al sedimentador y pase por el aparato la muestra problema previamente calentada a 32-

30°C. Saque el disco de algodén y méntelo en una placa de cartdn con celofan. Haga la comparacion con los discos de
la APHA,
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cabezas deben hacer una pausa durante el ordefio y cambiar los filtros

necesarios.
&

Segun la APHA los valores normaies son los siguientes:

Grado 1 (0.0mg),
Grado 2 (0.1-0.5mg),

. Grado 3 (0.6-2.4mg),

Grado 4 (2.5mg o mas).

Mientras que la norma mexicana para leche cruda NMX—F-?OO-COFOCALEC,

2004, maneja que la leche debe ir libre de materia extrafia.

ACIDEZ

Lo que habitualmente se conoce como acidez de la leche es el resultado de una
valoracién; se afiade a la leche el volumen necesario de solucién alcalina
valorada para alcanzar el punto de viraje de un indicador, generalmente la

fenolftaleina que vira del incoloro al rosa tenue hacia pH 8.4. Se trata de un

nivel arbitrario.

La acidez titulable es la suma de cuatro reacciones, las tres primeras
representan la acidez natural de la leche, que equivale como término medio a

18 ml de solucién normal (N/1) por litro de leche (Alais, 1997).

Acidez natural. Inmediatamente después de ordefada, la leche tiene una

54



reaccion un poco acida. Esta reaccidén es causada por la caseina, albumina,
fosfatos, citratos y anhidrido carbénico disueltos en ella, estas reacciones se
han designado con el término de over run. Sus valores medios son de 13 a
17°D_9, aunque estos limites pueden oscilar déntro de un margen mas amplio,
dependiendo de la raza del ganado. En general la leche que proviene de razas
altamente productoras de grasa, tendra acidez mayor, por su elevado contenido

se solidos no grasos y en particular caseinas y fosfatos (Ramos, 1976).

La acidez real no puede medirse por titulacién, sino por la determinacion de la
concentracion de iones hidrogeno o pH, lo que se determina por medio de un
potencidmetro; el valor promedio del pH de leche recién producida es qe 6.4 a
6.9. La leche se coagula al alcanzar un pH de 4.6 a 4.7 que es el punto
isoeléctrico, de precipitacion de la caseina. La leche procedenfe de vacas
mastiticas es ligeramente alcalina, y puede llegar a tener un pH de mas de 7.6.
El calentamiento de la leche causa una ligera elevacion del pH o baja de Ia

acidez, a causa de la pérdida de algo del anhidrido carbénico que habia

disuetto en ella (R