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INTRODUCCION

¢QUE ES LA LECHE?

La leche se define como el producto de la sintesis de la glandula mamaria y desde el
punto de vista nutritivo es una buena fuente de proteina, vitaminas, minerales,
particularmente calcio, como también realiza un interesante aporte de carbohidratos y

grasa (Morales, 1999).

La composicion promedio de la leche, informada por autores estadounidenses, para los
principales componentes lacteos es: 3,6% materia grasa, 3,2% proteina y 4,7% lactosa.
Sin embargo a nivel nacional la escasa informacién disponible apunta a una
composicion algo mas pobre: 3,11 £ 0,51 % de materia grasa, 3,04 £ 0,25% de proteina
(Morales, 1999).

Desde el punto de vista practico, la composicién de la leche es econdmicamente
importante para los productores de leche y para la industria procesadora y es
nutricionalmente importante para los consumidores. Existen un sinnumero de factores
que afectan y por ende modifican la composicion de la leche. Entre ellos encontramos:
factores raciales, genéticos, sanitarios, ambientales, de manejo y dietarios (Morales,
1999).

Como se mencioné arriba los principales componentes lacteos son: materia grasa,
proteina, carbohidratos, minerales y vitaminas. Al respecto, la grasa esta formada tanto
por acidos grasos sintetizados por la glandula mamaria y otros que provienen
directamente del flujo sanguineo y que son de origen dietario; mientras que la proteina
esta formada principalmente por caseina y otras fracciones entre las cuales estan las

proteinas del suero y componente de nitrdgeno no proteico (Morales, 1999).
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Minerales y vitaminas presentes en la leche derivan directamente del flujo sanguineo,
destacan por su importancia nutricional: calcio y vitamina B12. Respecto de los
carbohidratos, el principal carbohidrato de la leche es la lactosa, un disacarido
compuesto de glucosa y galactosa. La principal funcion biolégica de la lactosa es la
regulacion del contenido de agua en la leche y asi la regulacion del contenido osmoético
y por ende la lactosa es el componente mas constante de la leche, su concentracion es
del orden de 4,6%. Ademas de la lactosa, en la leche se encuentran otros
carbohidratos: monosacaridos, azucares, oligosacaridos, glucosa y galactosa libres,

etc., pero estas fracciones tienen menor importancia (Morales, 1999).

La lactosa, los minerales y vitaminas presentan un comportamiento bastante constante
y no estan sujetos a grandes modificaciones, ya sea por via de la manipulaciéon

genética y/o nutricional (Morales, 1999).

Composicion general de la leche.

La funcion de la leche en la naturaleza es nutrir y facilitar protecciéon inmunolégica a los
mamiferos jovenes, pero también ha sido una fuente de alimentacion esencial para el
hombre desde tiempos remotos, quien ha desarrollado la especializacion productiva de

varias especies (Hernandez, sf).

La composicion quimica de la leche es la que sigue:

87.3% agua (rango de 85.5% - 88.7%)

3.9 % grasa (rango de 2.4% - 5.5%)

8.8% solidos no grasos (rango de 7.9 - 10.0%):

Proteina 3.25% (3/4 partes de caseina)

Lactosa 4.6%

Minerales 0.75% - Ca, P, citrato, Mg, K, Na, Zn, CI, Fe, Cu, sulfato, bicarbonato.

Acidos 0.18% - citrato, acetato, lactato, oxalato

Determinacidén de la calidad de la leche de bote de deposito los hatos lecheros del municipio de Tarimbaro
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Enzimas - peroxidasa, catalasa, fosfatasa, lipasa y otras proteinas
Gases - oxigeno, nitrogeno, dioxido de carbono

Vitaminas - A, C, D, tiamina, riboflavina, otras.

La estructura fisica de dichos componentes, hace que sea uno de los liquidos mas
complejos que se conocen, pues combina propiedades de emulsién, suspension vy
solucion acuosa (Hurley, 2000). En el primer caso dada por la dispersion de los
glébulos de grasa, en segundo lugar por la suspension coloidal de las micelas de
caseina, proteinas globulares y particulas lipoproteicas y por ultimo, debido a la
disolucion en agua de la lactosa, proteinas solubles, minerales, vitaminas y otros

componentes. De aqui se deriva la importancia de sus interacciones (Hernandez, sf).

La glandula mamaria durante la lactacion es uno de los tejidos mas activos y
diferenciados de los mamiferos, donde ocurren profundos cambios y procesos
metabdlicos involucrados en la sintesis y secrecion de los componentes (Tucker, 1994),
pero que dependen en primera instancia de la digestion y absorcion de los alimentos y
del metabolismo en general, de donde provienen la mayor parte de los metabolitos

necesarios para la sintesis de la leche (Amiot, 1994; Hurley, 2000; Hernandez, sf).

Los componentes lacteos

Lactosa

La lactosa el componente mas abundante entre los sélidos de la leche; disacarido
compuesto por glucosa y galactosa (Magarifios, 2000). Es un azucar estrictamente
especifico de la leche, cuya sintesis y secrecion esta intimamente relacionada con el
volumen total de leche que producen los mamiferos. La glandula mamaria retiene 900
gramos de agua por cada 50 gramos de lactosa sintetizada, siendo el principal
componente osmético mediante un proceso activo de extraccion de agua hacia las

vesiculas de Golgi donde se produce la sintesis (Jensen, 1995; Hernandez, sf).
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Desde el punto de vista energético, la sintesis de lactosa consume hasta un 70
porciento de toda la glucosa circulante en la vaca lechera, lo que representa una
considerable carga metabdlica para los rumiantes (Mohar, 1992). En su sintesis
participan varios metabolitos como la propia glucosa o derivados de esta, proceso que
esta regulado por un complejo enzimatico conocido como lactosa-sintetaza, compuesto
por dos proteinas: la proteina A, o galactosil transferasa que se encuentra en diversos
tejidos y la proteina B o alfa lacto albumina que es una proteina sintetizada por las
propias células epiteliales del tejido mamario (Luquet, 1995; Kennelly, 1999;

Hernandez, sf).

La sintesis de la lactosa (Figura 1) es posible solamente en presencia de la proteina A,
pero la reaccion exige entonces concentraciones elevadas de glucosa. La -lacto
albumina permite que se realice la reaccion con cantidades de glucosa muy inferiores,
por ello la tasa de sintesis de la lactosa esta regulada por esta ultima. (Jensen, 1995;

Hernandez, sf).

Flucosza
Flucosza & fosfato Falactosil - Transferasza
TUDP galactosa & - lactoalbimina
+
D — glucosa »

Lactosa

Figura 1. Sintesis de la lactosa
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El flujo de alfa lacto albumina y su interaccion con la proteina A insertada en la
estructura de la pared del aparato de Golgi promueve la sintesis continua de lactosa. Se
presume que las limitaciones en el precursor glucosa, y en los aminoacidos necesarios
para la sintesis de las proteinas del complejo lactosa- sintetasa e incluso en portadores
energéticos como el ATP, pudieran condicionar a este nivel la sintesis de lactosa y por
tanto la produccion lactea (Hernandez, sf).

Compuestos nitrogenados

Las proteinas de la leche se originan por sintesis a nivel del reticulo endoplasmatico
rugoso de la célula epitelial mamaria y también por el paso de algunas proteinas de la
sangre mediante un proceso de difusion. Las proteinas especificas son sintetizadas a
partir de la captacién de aminoacidos sanguineos en un proceso de ensamblaje, similar
a otros tejidos. Dichos aminoacidos provienen esencialmente de la digestion de la
proteina bacteriana y sobre pasante en el intestino, por lo que en ultima instancia el
papel de sintesis de proteina bacteriana en el rumen es un aspecto de mayor
importancia en los rumiantes (Clark, 1996). Como consecuencia de este fendmeno, las
proteinas de la leche son poco sensibles a las variaciones en la calidad de los
alimentos dentro de ciertos rangos (Kenelly, 1999). La cantidad de aminoacidos
extraidos por la mama no justifica siempre la cantidad de proteinas que son excretadas,
observandose una captacion excesiva de aminoacidos no esenciales (arginina y valina),
mientras que otra parte es sintetizada en la glandula mamaria a partir de otros
aminoacidos (fendmeno de transaminacién, por ejemplo arginina u ornitina), de acidos

grasos o de glucosa (Hernandez, sf).

La sintesis que ocurre en el Reticulo Endoplasmatico Rugoso (RER), supone que
involucra un flujo de vesiculas desde este hacia el Aparato de Golgi donde se conforma

la miscela de caseina. La manera como ocurre el transito del RER al Aparato de Golgi
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no esta bien definida aun. Otros estudios consideran que las cadenas peptidicas pasan
a través del lumen, en el RER directamente hacia el interior del aparato de Golgi o que

El RER se convierte directamente en el Aparato de Golgi. El proceso de secrecion de la
micela de caseina ocurre a través de una pinocitosis reversa donde la proteina es

vertida dentro del lumen del alvéolo (Jensen, 1995; Hernandez, sf).

Esta sintesis exige energia para activar las reacciones, asi como una fuente de
nitrégeno y depende sobre todo de la concentracion energética de la racion. Si faltan
aminoacidos, la sintesis de proteinas se detiene y con ella la de lactosa, con lo que la
produccion de leche disminuye. Inversamente, si existe mucha energia disponible la
sintesis de las proteinas estara estimulada, mucho mas que la de la lactosa, por
ejemplo, con el ensilado de maiz (Zea mays), se puede ganar de 1 a 1,5 puntos por

ciento de proteina (Kenelly, 1999; Hernandez, sf).

La sintesis de las proteinas de la leche esta regulada sobre todo por mecanismos
hormonales y genéticos en especial de las caseinas, a -lacto albumina y B lacto
globulina. (Van Eenennam y Medrano, 1991). El contenido de nitrégeno en la leche se
distribuye entre las caseinas (76 %), las proteinas del suero (18%) y el nitrdgeno no
proteico NNP (6 %) (Jonker et al., 1999) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracion de nitrogeno de la leche

gramas/ litro % del nitrdgeno total
Proteina Total 33 100
caseinas Totales 26 76.0
alpha =1 1a 284
alpha =2 25 8.0
beta 8.3 234
kappa 3.3 11.2
Proteinas del suero Totales 7.0 18.0
alpha lactoalbdmina 1.2 3.7
beta lactoglobulina 3.2 7.8
BSA 0.4 1.2
Immunaoglabulinas 0y 24
Proteosa peptona 0.8 28
Hitrdgeno no Proteico (HNP) 6.0
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Fuente: Ikonen et al., (1995)
El grupo mayoritario de las proteinas de la leche son las caseinas, las cuales existen en

la leche como particulas coloidales conocidas como micelas de caseina. Su funcién
bioldgica estd en portar grandes cantidades de Ca y P insolubles para el mamifero
lactante en forma liquida, para formar después un coagulo estomacal logrando asi

mejor eficiencia en la nutricion.

Ademas del calcio y el fésforo de la miscela, la misma contiene también citrato y otros
iones, interactuando con su forma soluble. La estabilidad de la miscela de caseina
depende de la presencia de la Kapa-caseina (CN) en la superficie de la misma, la cual
tiene como funcion ser una interface entre las caseinas hidrofébicas del interior de la
micela y el medio acuoso. En resumen, cada micela esta constituida por un nucleo o
centro hidrofébico, recubierto por una capa hidrofilica que no es otra cosa que la

estructura de la Kapa-caseina (Mercier y Vilotte, 1993; Hernandez, sf).

Las proteinas no especificas de la leche (inmunoglobulinas y albumina sérica),

provienen por difusion de la sangre.

Sin embargo, algunas inmunoglobulinas son sintetizadas y secretadas por la glandula

mamaria en los casos de infecciones como por ejemplo, la brucelosis.

El nitrégeno no proteico presente en la leche es de origen alimentario o metabdlico. Su
componente principal es la urea que representa del 20 al 75 % de esta fraccidn
nitrogenada de la leche, en concentraciones de 50 a 200 mg de nitrogeno por litro de
leche. La urea de la leche proviene de la sangre y su concentracion es la misma en
ambos liquidos. Es importante sefialar que la urea constituye un importante indicador
del balance energia/proteina en la dieta de la vaca lechera (Hutjens, 1996; Broderick y
Clayton , 1997 y Hof et.al., 1997).
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El resto del nitrébgeno no proteico incluye aminoacidos libres entre los que se
encuentran principalmente el acido glutamico y la glicina, asi como otros compuestos,
residuos de la actividad de la sintesis de la mama, como nucleétidos, bases

nitrogenadas y acido orético (Amiot, 1994; Hernandez, sf).

Grasa

La grasa lactea esta compuesta en mas del 95 % de su peso en triglicéridos y el resto
de esteres de colesterol, acidos grasos libres y fosfolipidos. Estos se sintetizan
directamente en la glandula mamaria, a partir de los precursores basicos (Acetato yB —

Hidroxibutirato).

Los acidos grasos preexistentes en la sangre son el resultado de la sintesis que tienen
lugar en los diversos 6rganos, como por ejemplo el higado y el tejido adiposo. El higado
sintetiza sobre todo acidos grasos saturados de 16 y 18 atomos de carbono y mono
insaturados de 16 y 18 atomos de carbono (Mohar, 1992; Hernandez, sf).

El organismo animal no sintetiza los acidos grasos poli insaturados linoleico y linolénico
(Mohar, 1992). Para la sintesis de las grasas, la glandula mamaria utiliza el glicerol y los
acidos grasos activados (Jensen, 1995).

La glandula mamaria sintetiza in situ los acidos grasos saturados de hasta 16 atomos
de carbono. Esta sintesis se realiza bajo el control de las enzimas presentes en el
citoplasma celular y tiene lugar por intermedio del malonil CoA, activado por la
coenzima A. En el caso de la sintesis "de Novo", los acidos grasos volatiles sirven de
precursores y el alargamiento de la cadena se realiza por adiciones sucesivas de
grupos de dos atomos de carbono, que provienen del acido acético circulante y
directamente a partir del acidof -hidroxibutvrico, hasta que se combinan 10 atomos de

carbono. (Jensen, 1995; Hernandez, sf)
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Si el precursor es el acido acético, se forman acidos saturados de numero par de
atomos de carbono, que constituyen la mayoria de los acidos grasos sintetizados in situ
(Hurley, 2000).

La glandula mamaria solamente puede sintetizar como maximo acidos grasos de hasta
16 atomos de carbono (acido palmitico), por lo que este acido graso se acumula en la
glandula mamaria. Para la elongacion de la cadena desde 16 a 18 atomos de carbono
es necesaria la intervencion de otro sistema enzimatico (mitocondrial), lo que no se

produce en la glandula (Jensen, 1995 y Luquet, 1995; Hernandez, sf).

En la mama, la sintesis de los acidos grasos se realiza bajo el control parcial de las
proteinas, aunque este control es menos estricto que en el caso de la lactosa (Cant et
al., 2002). Existe pues una conexion de sintesis que explica las correlaciones positivas
encontradas entre las tasas de materia grasa y de compuestos nitrogenados. Debe
indicarse que la liberacidn de los acidos grasos por hidrélisis de los triglicéridos de la
sangre tiene lugar por la accién de la lipoproteina lipasa sintetizada por la glandula

mamaria, que se encuentra en los capilares sanguineos.

La actividad de esta enzima es muy importante al comienzo de la lactancia, lo que
podria explicar la elevada tasa de grasa de los primeros dias postparto, asi como el que
la proporcién de acidos grasos de cadena larga de la leche sea mayor al comienzo de

la lactancia. (Jensen et al., 1991).

Dentro de la célula secretora mamaria las pequefias gotas de grasa son mas

numerosas en la porcion apical de la misma que en la membrana basal.

El incremento del tamafio de las gotas de grasa se debe a la union de varias de ellas.
Cerca de la membrana apical de la célula grandes fuerzas de atraccion (fuerza Landon-

Van der Walls) conllevan a que las gotas de grasa sean envueltas por la membrana
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citoplasmatica hasta que las gotas estan completamente rodeadas por dicha membrana
y son liberadas dentro del lumen alveolar. Durante este proceso, pequefas cantidades
de citoplasma pueden quedar atrapadas dentro del glébulo de grasa. (Wilde y Hurley,
1996; Hernandez, sf).

Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas esenciales para todos los procesos bioquimicos
del organismo animal. La leche contiene las vitaminas liposolubles tales como Vitamina
A, D, Ey K, ademas del complejo B y la vitamina C (Magarinos, 2000) (Tabla 1). En el
caso de los rumiantes, la vitamina A se deriva del retinol y de los 3 carotenos obtenidos
de los pastos y forrajes con la alimentacion (Amiot, 1994). La leche es una importante
fuentes de vitaminas hidrosolubles, entre ellas: tiamina (B1), riboflavina (B2), Piridoxina
(B6), Cianocobalamina (B12), Niacina, Acido pantoténico y también pequefias

cantidades de Vitamina C (acido ascorbico).

Tabla 1. Contenido de vitaminas en la leche cruda.

Vitamina Contenido por litro de leche
A (ng) 400
D (IU) 40
E (pg) 1000
K (ng) 50
B1 (pg) 450
B2 (pg) 1750
Niacina (pg) 900
B6 (ug) 500
Acido pantoténico (ug) 3500

10
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Biotina (ug) 35
Acido félico (ug) 55
B12 (ug) 4.5

C (mg) 20

Fuente: Fox, 1992.

Contenido de minerales

Los 22 minerales considerados esenciales en la dieta se encuentran presentes en la
leche. Segun Kenelly (1999), estos se pueden agrupar segun su presencia en la leche

en tres grupos:

Sodio (Na), potasio (K) y cloruros (Cl): estos iones libres estan correlacionados
positivamente con la lactosa y junto a esta mantienen el equilibrio osmético entre la
leche y la sangre.

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fésforo inorganico (P-i) y citrato: Este grupo
presenta una distribucién de 2/3 partes del Ca, 1/3 del Mg, 1/2 del P-i y menos de 1/10
del citrato en forma coloidal presentes en la micela de caseina.

Sales disueltas de Ca, Mg, citrato y fosfatos: Estos elementos son dependientes

del pH y contribuyen al equilibrio acido-basico de la leche.
A pesar que el contenido mineral de la leche es muy amplio (Tabla 2), desde el punto
de vista nutricional, el calcio y el fosforo tienen la mayor la mayor importancia (Hurley,

2000; Hernandez, sf)

Tabla 2. Contenido mineral de la leche.

Mineral Contenido por litro de leche
Sodio (mg) 350 - 900
Potasio (mg) 1100 - 1700
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Cloruro (mg) 900 - 1100
Calcio (mg) 1100 - 1300
Magnesio (mg) 90 - 140
Fosforo (mg) 900 -1000
Hierro (pg) 300 - 600
Zinc (ng) 2000 - 3000
Cobre (ug) 100 - 600
Manganeso (ug) 20 -50
Yodo (ug) 260
Flaor (ug) 30 - 220
Selenio (ug) 5-67
Cobalto (pg) 0.5-13
Cromo (ug) 8-13
Molibdeno (ug) 18 -120
Nickel (pg) 0-50
Vanadio (ug) Trazas - 310
Arsénico (pg) 20 - 60

El contenido mineral de la leche es estable y solo se reportan cambios sustanciales en
el caso de los electrolitos, afectados por el estado de la lactancia y por enfermedades
como la mastitis o cuando ocurren alteraciones en el tejido mamario (Armenteros, 1998;
Hurley, 2000; Hernandez, sf).

CALIDAD DE LA LECHE
La calidad de la leche significa, para el consumidor productos de buena calidad y, de

buena presentacion y para el ganadero mayor produccion al tener su hato sano y por lo

tanto, mayores ingresos por venta de la leche. Las células somaticas son células
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blancas propias del organismo que le sirven como defensa a la glandula mamaria de la
vaca contra organismos patogenos. La importancia del conteo de células somaticas en
la leche es que podemos conocer si la leche que obtenemos de la glandula mamaria es
de buena calidad, asi mismo, conoceremos el estado de salud de la misma al obtener

un numero elevado de células somaticas (Hernandez y Bedolla, 2008).

La produccion de leche se hace con la expresa intencion de proporcionar un alimento
de alto valor nutritivo para el ser humano. Cada dia se reconocen mas las cualidades
de este producto en la alimentacion de nifos, adultos y personas de la tercera edad.
Pero para que la leche cumpla con esas expectativas nutricionales debe reunir una
serie de requisitos que definen su calidad: su composicion fisicoquimica, cualidades

organolépticas y numero de microorganismos presentes (Saran y Chaffer, 2000).

La leche es un liquido muy complejo producido solamente por las hembras mamiferas.
El principal propdsito de la leche es el de proveer de nutrientes y de proteccion a los

animales lactantes, hasta que sean capaces de consumir alimentos sélidos.

La calidad de la leche es el conjunto de propiedades que afectan directa o
indirectamente el nivel de aceptacion, seguridad y demanda del producto. Los
indicadores de calidad se refieren fundamentalmente a la composicién, contenido y tipo
de bacterias, presencia de células somaticas y residuos quimicos o medicamentos,
propiedades organolépticas. La calidad nutricional de la leche se asienta en el
contenido de nutrientes basica, asi como la alta digestibilidad y utilizacion de estos por
el organismo. La calidad sanitaria de la leche esta dirigida a reducir el numero de

bacterias saprofitas responsables del deterioro de la misma (Ponce, 2002).

La leche, por su composicion, posee un elevado valor biolégico, con una concentracion
de entorno al 4% de lactosa, hidrato de carbono que puede ser empleado por una gran
variedad de microorganismos sacaroliticos, un 3% de proteina facilmente metabolizable

por gérmenes proteoliticos y un 3% de grasa digerible por microorganismos lipoliticos.
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En consecuencia, podran crecer en ella una enorme cantidad de microorganismos que
podran ser de riesgo o no dependiendo de su capacidad, no solo para multiplicarse en
la leche, como para competir con el resto de los microorganismos presentes (Gonzalez
y Juan, 2001).

La leche contaminada se puede constituir en un vehiculo de transmision de
enfermedades transmisibles de animales a personas causadas por los microorganismos
patdgenos o sus toxinas, siendo las vacas o los ganaderos, y personas que manipulan
la leche, la fuente de contaminacion mas importante. Si bien, en otras ocasiones, la
contaminacién viene producida por falta de higiene, poca limpieza de las vacas, del
medio ambiente, de los sistemas de ordeno, conducciones de leche, ollas o sistemas de

refrigeracion (Gonzalez y Juan, 2001).

La calidad de la leche implica tres aspectos: La cantidad, sus componentes y los
factores contaminantes (contaminacion bacterioldgica, conteo celular somatico y
presencia de residuos). La expresion concreta de la prevencion de enfermedades y el
bienestar animal es la produccién de leche de calidad. Para lo cual debemos de hablar
de salud de la ubre en lugar de mastitis, hablar de calidad de la leche en lugar de un
enfoque meramente productivista y clinico, e incorporando al consumidor como una

parte fundamental en el esquema de calidad (Saltijeral et al., 2003).

FACTORES DE DEFENSA CELULARES Y HUMORALES DE LA LECHE

La leche tiene un efecto que inhibe el crecimiento de bacterias, las mata o las hace
inofensivas. Su efecto antibacterial se debe a factores de defensa celular y humoral. En
estos intervienen los leucocitos polimorfonucleares (PMN), los linfocitos y los
macrofagos (principal tipo de células en la leche). Los factores humorales son las
inmunoglobulinas, los factores del complemento, el sistema lactoperoxidasa - tiocianato
- peroéxidohidrégeno, la lactoferrina y la lisozima (Wolter et al., 2004; Hernandez vy
Bedolla, 2008).
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El paso rapido de los leucocitos sanguineos a la luz alveolar es uno de los mecanismos
naturales mas importantes de defensa contra la mastitis. En el caso de una glandula
mamaria sana se puede observar un contenido menor de 100 mil leucocitos por mililitro
de leche. El contenido de leucocitos aumenta como una respuesta a los

microorganismos invasores.

En el caso de la mastitis aguda, los conteos pueden llegar hasta millones de células
somaticas por mililitro. Los leucocitos mas numerosos durante el curso de una mastitis
son los granulocitos polimorfonucleares. Estos reconocen las bacterias marcadas con
anticuerpos y los fagocitan. Pueden pasar de 12 a 24 horas después de la infeccidn
antes de que el contenido de PMN aumenta claramente (Wolter et al., 2004; Hernandez
y Bedolla, 2008).

Leucocitos neutréfilos polimorfonucleares

Los leucocitos neutréfilos polimorfonucleares (PMN) forman la primera linea de defensa
inmunoldgica contra bacterias que penetran la barrera fisica del canal del pezén. Los
PMN protegen a la glandula mamaria por medio de la fagocitosis y la muerte
intracelular, debido a su capacidad para fagocitar y matar bacterias opsonizadas y no

opsonizadas empleando enzimas bactericidas y radicales oxi (Prin-Mathieu, 2002).

Los neutréfilos desempefan cinco funciones clave para una vigilancia inmune exitosa y
defensa contra los patdégenos intramamarios: Marginacion, migracion, fagocitosis,

estallido respiratorio y degranulacion.

La marginacion y la migracion de los neutrofilos son criticas para la vigilancia inmune
innata y para confinar la respuesta inflamatoria en el sitio de la infeccidn. La fagocitosis,

el estallido respiratorio y la degranulacion culminan en la destruccion intracelular del
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patdgeno por neutrofilos de la leche que han migrado desde la sangre hasta el foco de

la infeccion (Hernandez y Bedolla, 2008).

Linfocitos

El reclutamiento local y la actividad de las células somaticas (o sealeucocitos) son los
mecanismos de defensa inmune mas importantes contra la infeccién de la glandula
mamaria bovina. Aunque un alto numero de neutréfilos bovinos en leche es critico para
una lucha activa contra las infecciones, los macrofagos y los linfocitos T constituyen la
mayor parte de las células somaticas en leche de cuartos sanos (Hernandez y Bedolla
2008).

Los linfocitos son las unicas células del sistema inmune que reconocen antigenos por
medio de receptores de membrana y que son especificos para patdogenos invasores.
Existen dos tipos de linfocitos que difieren en funcién y productos protéicos, los
linfocitos T y B. Los porcentajes de estas células pueden ser significativos dependiendo

del estado de la lactancia y de su localizacion en los tejidos (Sordillo et al., 1997).

Las células B, representan el 20% de los linfocitos. Su funcion es reconocer los
antigenos o sustancias extrafas para producir anticuerpos especificos y secretar
inmunoglobulinas localmente. Las células T se encargan de destruir a los antigenos por
contacto directo, produciendo linfocinas (células asesinas y células auxiliadoras) que
activan el complejo de histocompatibilidad (inmunidad humoral). El 45% de los linfocitos

esta conformado por este tipo de células (Westweber, 1993).

En distintas muestras de leches, los neutréfilos son la poblaciéon de leucocitos mas

predominante en leche de glandulas mamarias infectadas (59% a 99% del total de
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células somaticas, dependiendo del estado de la lactancia) (Hernandez y Bedolla,
2008).

.QUE SON LAS CELULAS SOMATICAS?

Las células somaticas estan constituidas por una asociacion de leucocitos y células
epiteliales. Los leucocitos se introducen en la leche en respuesta a la inflamacién que
puede aparecer debido a una enfermedad o, a veces, a una lesion. Las células
epiteliales se desprenden del revestimiento del tejido de la ubre (Blowey y Edmondson,
1995; Hernandez y Bedolla, 2008).

Se denomina a las células de la leche, a aquellas células propias del cuerpo
(somaticas) en la leche. Estas provienen de la sangre y del tejido de la glandula
mamaria. El contenido de células somaticas en la leche nos permite conocer datos
claves sobre la funcion y el estado de salud de la glandula mamaria lactante y debido a
su cercana relacion con la composicion de la leche un criterio muy importante de
calidad de la leche (Wolter y Kloppert, 2004).

Las bacterias ambientales estan presentes en el medio ambiente de la vaca, en su piel,
pesebre, charcos de agua, etc. y penetran en la ubre cuando se dan determinadas
condiciones. Una vez que las bacterias atacan las células del interior de la glandula
mamaria la respuesta inmunitaria del organismo es enviar glébulos blancos de la
sangre para neutralizar a las bacterias invasoras. Estos glébulos blancos son en
esencia lo que constituye los conteos de células somaticas (CCS). Un alto CCS en la
leche de vacas individuales o en el tanque de enfriado significa que las bacterias han

invadido la glandula de la vaca (Garcia, 2004).
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Las bacterias que invaden el canal del pezdn pueden clasificarse en contagiosas o
ambientales. Las bacterias contagiosas se diseminan entre los pezones de una vaca o
entre diferentes vacas de un hato como resultado de practicas de manejo inadecuadas

al momento de la ordefa (Garcia, 2004).

Las células somaticas son simplemente células del organismo (varios tipos de
leucocitos o células blancas de la sangre) y normalmente estan presentes en la leche
en niveles bajos (Cuadro 3). La presencia de un incremento del numero de estas
células dentro del alveolo, es un indicador como respuesta a la infeccion; aun cuando
no han sido detectadas al observar la leche de la vaca, (ejemplo en la mastitis
subclinica) (Carrion, 2001; Hernandez y Bedolla, 2008).

Cuadro 3. Tipos de células en leche normal

Tipo Porcentaje
Macrofagos 60%
Linfocitos 25%
Neutroéfilos 25%

Fuente: Philpot, 2001; Wolter et al., 2004.

Por tanto, las células somaticas son células corporales. Estas pasan a la leche
procedente de la sangre y del tejido glandular. El contenido de células somaticas en la
leche nos permite conocer el estado funcional y de salud de la glandula mamaria en
periodo lactante; debido a su estrecha relacion con la composicién de la leche, es un
criterio de calidad muy importante (Bedolla y Castafieda, 2004; Wolter et al., 2004).

De todas las células de la leche de un cuarto infectado, aproximadamente el 99% seran
leucocitos, mientras que el resto seran células secretoras que se originan de los tejidos
de la glandula mamaria. Juntos, esos dos tipos de células constituyen la cuenta de
células somaticas de la leche que comunmente es expresada en mililitros (Philpot,
2001; Hernandez y Bedolla, 2008).
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FUNCION DE LAS CELULAS SOMATICAS

Cada leche contiene células somaticas, las cuales en una glandula sana sélo se
presentan en un numero pequeno. En este caso se trata de células de tejido (células
epiteliales) y células inmunes, (neutrofilos polimorfonucleares, granulocitos,
macroéfagos, linfocitos). La importancia biolégica de las células somaticas es que
participan en la defensa contra infecciones de la ubre. Cuando hay estimulos o
enfermedades de la glandula mamaria aumenta en contenido de células somaticas, con
lo cual el numero de células inmunes aumenta considerablemente (Wolter y Kloppert,
2004; Hernandez y Bedolla, 2008).

RECUENTO DE CELULAS SOMATICAS

Efectuar conteos celulares somaticos es un procedimiento comun, sobre todo en la
industria lactea para medir la calidad de la leche. En el establo se utiliza como indicador
de las infecciones. Cuando el conteo de células somaticas (CCS) resulta elevado, ya
sea de una vaca o del tanque enfriador, indica que hay un problema de mastitis
(Hernandez y Bedolla, 2008).

El recuento de células somaticas, es el numero de células existentes en leche. Se
utiliza como indicador de la infeccion de la glandula mamaria (Blowey y Edmondson,
1995).

El CCS es la medicion mas ampliamente utilizada para supervisar el estado inflamatorio
de las glandulas mamarias; puede ser realizada en la leche de; a) cuartos individuales,
b) vacas individuales, c) el hato completo y d) un grupo de hatos. La infeccion
intramamaria es el principal factor causante de cambios en el CCS en la leche. Cuando

los microorganismos causantes de mastitis invaden un cuarto de la ubre y empiezan a
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multiplicarse o cuando el numero de estos aumenta significativamente en un cuarto
infectado, el organismo de la vaca tiene que reclutar leucocitos para combatir a dichos

microorganismos causantes de la mastitis (Philpot, 2001).

Mas del 98% de las células somaticas que se encuentran en la leche provienen de las
células blancas que ingresan a la misma en respuesta a la invasién bacteriana de la
ubre. Un alto conteo de células somaticas se asocia con la pérdida de la produccién de
leche (Garcia, 2004).

Las glandulas mamarias que nunca se han infectado normalmente tienen CCS de
20,000 a 50,000 células/ml. En grandes poblaciones de vacas, 80% de los animales no
infectados tendran un CCS menor de 200,000 células/ml y 50% menor de 100,000
células/ml. Una razén de las cuentas ligeramente elevadas en animales no infectados
es que algunos cuartos tuvieron una infeccion previa de la cual no se han recuperado
totalmente (Philpot, 2001).

Cuando la leche de todas las vacas en el hato se mezcla, como en el tanque a granel,
el conteo de células somaticas en una muestra compuesta es un buen indicador de la
prevalencia de la mastitis en el hato. Un conteo de células somaticas mayor de 200,000
células/ml indica la presencia de mastitis subclinica. Los conteos de células somaticas
por debajo de 400,000 células/ml son tipicos de los hatos que poseen buenas practicas
de manejo, pero que no hacen un particular énfasis en el control de la mastitis. Los
hatos que poseen un programa de control efectivo de la mastitis poseen en forma
consistente conteos por debajo de las 100,000 células/ml. Conteos de células
somaticas mayores de 500,000 células/ml indican que un tercio de las glandulas se
encuentran infectadas y que la pérdida de leche debido a mastitis subclinica es mayor
de 10% (Garcia, 2004).

Un cuarto de la glandula mamaria sano no muestra ninguna alteracion patolégica

externa, su leche no contiene microorganismos patégenos y mantiene un nivel de
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células somaticas menor de 100,000 células/ml (Cuadro 4) (Wolter et al., 2004;
Hernandez y Bedolla, 2008).

¢POR QUE SON IMPORTANTES LOS RECUENTOS DE CELULAS SOMATICAS?

Las diferentes companias recolectoras de leche han implementado castigos para
aquellos establos que no logren los niveles promedio permitidos de células somaticas
en la leche, motivando al duefio para que logre producir una leche de calidad, para lo
cual se aplican programas de sanidad y salud animal, asi como formatos para mejorar

el manejo de los animales (Garcia, 2003).

Si bien las pérdidas de premios por calidad son muy importantes, las pérdidas
inaparentes de produccion de leche tienen también un gran impacto econémico en el
cheque recibido mensualmente de la planta de procesado. El cuadro 5 muestra la
diferencia en premios pagados por una planta procesadora dependiendo el conteo de
células somaticas (CCS) (Garcia, 2004; Hernandez y Bedolla, 2008).

Cuadro 5. Pérdidas en premios debido a conteo de células somaticas.

CCS Equivalente cada 100 libras de leche ($)

50,000 0.42
100,000 0.36
150,000 0.31
200,000 0.26
250,000 0.22
300,000 0.16
350,000 0.11
400,000 0

Fuente: Garcia, 2004.

Desde el punto de vista econémico los CCS significa para el productor:
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* Aumento en la produccion de leche

* Disminucion en el costo de vaquillas de reemplazo

* Menos leche de descarte

* Reduccion en el costo de medicamentos y del veterinario
* Menos trabajo

* Aumento en el rendimiento del producto final (Garcia, 2004).

Sanciones econémicas

En la actualidad, casi todos los paises tienen un sistema de sancion econdmica que es
impuesta si el recuento de células o el recuento total de bacterias (TBC) de la leche de
mezcla supera un determinado umbral. Esto esta proyectado para garantizar que la
leche producida es de la calidad maxima. Los ganaderos que no satisfacen estas
normas de produccion son sancionados con arreglo a la calidad de su leche (Blowey y
Edmondson, 1995).

Algunos receptores de leche, sélo permiten como maximo de células somaticas 400,000
CCS/ml, pasando este numero de células somaticas empiezan las penalizaciones que
van desde descuentos del 0.31% hasta 1.63% del precio que ellos pagan por la leche al
productor. Conteos superiores a 500,000 CCS/ml de leche, o mayores probablemente
significa que el 50% del ganado en producciéon estd enfermo de mastitis subclinica,
elevando considerablemente las pérdidas econdmicas (Garcia, 2003; Hernandez vy
Bedolla, 2008).

Reduccion de la produccion de leche

Cuando el recuento de células del hato aumenta, hay una disminucién correspondiente
en la produccion de leche. Esta disminucién se produce como consecuencia del dafo
infligido al tejido que produce la leche por las bacterias de la mastitis o de las toxinas

que laboran. La investigacion canadiense ha demostrado que la produccion de leche
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disminuye en un 2.5% por cada aumento de 100,000 en el recuento de células a partir
de la cifra basica de 200,000. Es de esperar que en un hato con un recuento de
500,000 tenga una disminucion del 7.5% en la produccion debido a la mastitis
subclinica. En los hatos con tratamiento correcto de la mastitis, se puede mantener con
facilidad un recuento de 200,000 y por ello se propuso esta cifra como valor de
referencia en el cual existen disminuciones insignificantes de la produccion (Blowey y
Edmondson, 1995; Hernandez y Bedolla, 2008).

La idoneidad de la leche para elaboracion o para el consumo liquido

La preocupacion ultima y mas importante acerca de los recuentos elevados de células
es la aceptabilidad de la leche por parte de los comerciantes al por menor. Se debe
recordar que la calidad de le leche nunca es tan buena como cuando sale de la granja,

la leche de mala calidad siempre sera de mala calidad (Garcia, 2004).

La leche con recuento elevado de células tiene un nivel elevado de las enzimas
indeseables lipasa y plasmina. La lipasa desdobla la grasa, produce un sabor rancio,
inhibe los cultivos iniciadores del yogurt y disminuira la vida comercial de la leche. La
plasmina reduce la cantidad de caseina en la leche y reducira el rendimiento quesero
de la leche. Sigue teniendo actividad en la leche aun en condiciones de
almacenamiento bajo refrigeracion y después de la pasteurizaciéon (Blowey vy
Edmondson, 1995; Schalm et al., 1971).

Un numero elevado de células somaticas tienen un efecto marcado en los productos
terminados, ya que cambian la composicion de los sélidos no grasos y de la grasa
butirica, logrando en la leche que sea susceptible al desarrollo de sabores
desagradables. Los productos procesados de leche con alto numero de células
somaticas no van a ser de alta calidad, la cuajada de los quesos se va a derretir y a
hacerse pedazos, la crema va a tener un cuerpo débil y separacion. Ademas que los

quesos van a tener un tiempo de produccion mas largo, mas grasa y proteina se pierde
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en el suero, y el rendimiento es menor. La vida de anaquel de estos productos es
menor (Garcia, 2003; Hernandez y Bedolla, 2008).

CAUSAS DE UN RECUENTO CELULAR SOMATICO ELEVADO

Los niveles elevados de células somaticas de manera anormal pueden ser resultado de

diversos factores:

1. La vaca esta infectada con microorganismos causantes de la mastitis
(Blowey y Edmondson, 1995).

. Fase de lactacion (Carrion, 2001).

. La ubre ha sufrido alguna lesion.

. Variaciones diarias y de temporada.

2
3
4
5. Frecuencia de ordefio (Blowey y Edmondson, 1995).
6. Estrés.

7. Variacion fisiologica.

8

. Cantidad de cuartos o vacas afectadas (Saran y Chaffer, 2000).
Mastitis

La mastitis reduce las ganancias tanto con la pérdida temporal de produccién de leche
como con la pérdida permanente del potencial de produccion. La mastitis es, con

mucho el factor mas importante que provoca aumento de los recuentos de células.

Cuando los microorganismos causantes de la mastitis entran a la glandula mamaria, los
mecanismos de defensa envian grandes cantidades de leucocitos hacia la leche para

intentar destruir las bacterias. Si la infeccion es eliminada, el recuento de células
disminuira. Si los leucocitos son incapaces de eliminar los organismos, se crea una
infeccidn subclinica. En este caso son segregados continuamente leucocitos hacia la

leche, que originan un recuento elevado de células (Blowey y Edmondson, 1995).
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Fase de lactacion

Cuando el secado de la vaca no se hace correctamente es posible que dentro de la
primera semana después del parto se presenten conteos celulares elevados. Al final de
la lactacion, como disminuye la cantidad de leche, los conteos celulares aumentan en
las vacas que tienen mastitis subclinica. El conteo de células somaticas,
automaticamente tiende a aumentar a medida que la vaca llega al periodo final de la
lactancia. A medida que la vaca se seca hay un aumento de células somaticas que
pasan a la leche. Ademas, la vaca produce menos leche, de manera que el numero

normal de células se concentra en un volumen menor de leche (Carrion, 2001).

Lesiones en la glandula mamaria

Un numero de factores pueden causar lesiones en la glandula mamaria o lastimar los
cuartos. Entre ellos, el uso inadecuado de maquinas de ordefio y corrales o
instalaciones mal disefiadas o en mal estado. En lesiones de esta naturaleza, un gran
numero de gldbulos blancos esta presente, o que resulta en un recuento aumentado de

células somaticas (Blowey y Edmondson, 1995).

Variacion fisiolégica

En ciertos dias del mes se pueden registrar variaciones en el recuento individual de la
vaca debido a procesos fisiologicos. Por ejemplo, el ligero aumento en el recuento de
células somaticas que se puede observar en la vaca en celo (Saran y Chaffer, 2000).
Variaciones diarias y de temporada

En la ordena de la tarde, los recuentos de células tienden a ser mas elevados que en la

ordefia de la mafana. Esto es debido en parte al intervalo mas corto entre ambos

ordefos y a la produccion de menor cantidad de leche que se traduce en un efecto de
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concentracion. En verano, los recuentos tienden a ser mas elevados que en invierno

aunque no se sabe con certeza la causa de esto (Blowey y Edmondson, 1995).

Frecuencia de ordena

Las vacas que se ordenan de manera intermitente hacia el final de la lactacién tendran
recuentos de células incrementados espectacularmente, aun en ausencia de infeccion

subclinica (Blowey y Edmondson, 1995).

Estrés

Cualquier acontecimiento que produzca estrés, como el estro, la enfermedad, entre
otras, pueden influir en el recuento de células. Ademas de aumentar el numero de
leucocitos en la sangre, con frecuencia existe una disminucion de la produccién de
leche que causa un efecto adicional de concentracion (Saran y Chaffer, 2000).
Cantidad de cuartos o vacas afectadas

Si bien el estado infeccioso es el factor mas importante que aumenta el recuento celular
somatico de la vaca, cuanto mayor es la cantidad de vacas afectadas de mastitis mayor
sera el recuento celular en el tanque (Saran y Chaffer, 2000).

RECUENTO DE CELULAS SOMATICAS A NIVEL DE HATO

El monitoreo de las células somaticas puede hacerse individualmente en cada vaca o

por muestreo de la leche del tanque receptor. La diferencia entre ambos casos es que
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en el primero, se puede conocer el estado de salud de un animal determinado; mientras
que para el segundo caso soOlo podra derivarse informacion del estado de salud

promedio de todo un hato (Blowey y Edmondson, 1995; Hernandez y Bedolla, 2008).

Esta técnica muestra el nivel de infeccidon en que se haya el hato y con ello se podra
aplicar medidas preventivas para bajar ese nivel. El nivel de células somaticas como
medida normal es de 200,000 cel./ml de leche de una muestra del tanque del establo,
arriba de este numero se considera como anormal y es indicativo de que existe una

infeccion en el hato productor (Hernandez, 2003).

Un hato con un recuento de menos de 200,000 cel. /ml tendra poca mastitis contagiosa
en comparacion con un hato con un recuento de mas de 500,000 cel. /ml que tendra un
problema grave, probablemente significan que el 50% del ganado en produccién esta
enfermo de mastitis subclinica, elevando considerablemente las pérdidas econémicas.
No obstante, los recuentos de células no se relacionan necesariamente con el numero
de casos clinicos, ya que el problema podria ser debido a un nivel elevado de mastitis

ambiental que repercutira en el recuento de células (Cabrera, 1962; Garcia, 2003).

En los hatos con recuentos de células que aumentan, dos o tres series de resultados
bajos pueden indicar que el problema ha desaparecido. En algunos casos, es posible
que éste sea el caso, ya que la vaca o vacas han sido secadas o vendidas. Sin
embargo, en la mayoria de los casos solo se trata de un descenso pasajero que se
elevara de nuevo (Blowey y Edmondson, 1995; Cabrera, 1962; Hernandez y Bedolla,
2008).

El fundamento del analisis de leche del tanque es detectar, por medio de distintas
técnicas, la presencia de grupos bacterianos que provienen de diversas fuentes, asi
como determinar el nivel de infeccion mastitica del hato. Esto permite corregir practicas
de manejo para controlar la contaminacion bacteriana e implementar las medidas de

control de mastitis mas adecuadas, de acuerdo con el organismo patdégeno prevalerte.
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Desde el punto de vista sanitario se utilizan dos pruebas:

1. Conteo de células somaticas: Indica tanto el nivel de mastitis existente en el hato,
como la calidad de la leche producida. Si bien un recuento de células somaticas
elevado es indicativo de un alto numero de vacas infectadas en el hato, no es posible
determinar a partir de esta prueba cuantas vacas estan infectadas y qué organismos

patdgenos de mastitis prevalecen en el hato.

2. Cultivo en agar sangre: Se utiliza para detectar patégenos de mastitis. Tanto
Staphylococcus aureus como Streptococcus agalactiae provienen de la glandula y no
son resultado de contaminacion externa. Otros patdégenos, como los estreptococos
ambientales (considerados genéricamente como Streptococcus no agalactiae) pueden
provenir tanto de la glandula mamaria como de contaminacion externa (Calvinho et al.,
2005).

A corto plazo si los recuentos de células del hato son muy elevados sélo se pueden
reducir mediante la eliminacion selectiva despiadada de los animales responsables del
aumento. Sin embargo, a largo plazo, es improbable que se resuelva el problema

subyacente de la mastitis (Blowey y Edmondson, 1995; Cabrera, 1962).

En general, se recomienda hacer un analisis mensual para seguimiento de las medidas
higiénicas y de prevencion de mastitis implementadas en el establecimiento. Sin
embargo, en determinados casos podra ser necesario recolectar muestras por dos o
tres dias seguidos, ya que algunos patdégenos causantes de mastitis presentan
variaciones diarias en el indice de eliminacion (Calvinho et al., 2005; Hernandez y
Bedolla, 2008).

Usos del conteo de células somaticas a nivel de Hato
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* Monitorear la prevalencia de mastitis subclinica en el hato, especialmente aquellas
que son infecciosas.

* Evaluar la severidad y duracion de las infecciones en forma individual por vaca.

* Determinar si a nivel hato la situacién mejora o empeora.

* Clasificar si inicialmente el caso es infeccioso, ambiental o ambos.

* Evaluar las practicas de pre y post parto.

* |dentificar vacas problema (Acevedo, 2005; Hernandez y Bedolla, 2008).

METODOS PARA REALIZAR EL CONTEO DE CELULAS SOMATICAS

Existen varios métodos para realizar el conteo de células somaticas (CCS): Fisicos,
quimicos y biologicos, entre ellos difieren en sencillez, confiabilidad y costo; lo
importante es seleccionar el que mejor se ajuste a las necesidades y posibilidades de
cada explotacion, pero si es conveniente realizar el conteo de células somaticas como
prevencion a enfermedades y proteccion a la inversidn que se tiene (Pérez et al., 2005;
Hernandez y Bedolla, 2008).

Entre ellos se encuentran los siguientes:

1. Observacion de la leche y de la glandula mamaria y palpacion de la glandula (Pérez
et al., 2005).

2. Pruebas fisicas.

3. Prueba de la escudilla de ordefio (Charles, 1984).

4. Prueba del pafio negro (Pérez, 1986).

5. Taza (Carrién, 2001).

6. Pruebas quimicas (Pérez et al., 2005).

7. Conductividad eléctrica de la leche (Radostits et al., 2002; Medina y Montaldo, 2003;
Norger et al., 2004;).

8. Papel indicador de mastitis (Charles, 1984).

9. Prueba de whiteside (Avila, 1984; Pérez, 1986).

10. Pruebas bioldgicas.
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Dentro de estas ultimas se encuentran: La prueba de California para mastitis, prueba de
Catalasa, prueba de Wisconsin, prueba de CAMP y el monitoreo de células somaticas,
asi como el diagndstico bacterioldgico por los métodos de aislamiento, cultivo, tincién,

bioquimica e identificacién (Pérez et al., 2005).

Para fines de este trabajo solamente se hara referencia a la prueba de California para
mastitis y a las pruebas para el diagnostico bacteriolégico, ya que fue en base a estos

que se realizo el presente estudio.

Prueba de California para Mastitis (CMT). La Prueba de California para Mastitis
(CMT, por sus siglas en inglés) ha sido empleada durante décadas y sigue siendo la
prueba mas utilizada a nivel de campo para el diagnéstico de mastitis en el ganado
bovino lechero (Morresey, 1999; Radostits, 2002; Medina y Montaldo, 2003; Erskine,
2001; Bedolla et al., 2007).

Es una prueba sencilla que es util para detectar la mastitis subclinica por valorar
groseramente el recuento de células de la leche. No proporciona un resultado numérico,
sino mas bien una indicacion de si el recuento es elevado o bajo, por lo que todo
resultado por encima de una reaccién vestigial se considera sospechoso (Avila, 1996;
Avila et al., 2001; Barkema et al., 1997).

La prueba consiste en el agregado de un detergente a la leche, el alquil-aril sulfonato de
sodio, causando la liberacion del ADN de los leucocitos presentes en la ubre y este se
convierte en combinacion con agentes proteicos de la leche en una gelatina. A mayor
presencia de células se libera una mayor concentracién de ADN, por lo tanto mayor
sera la formacion de la gelatina, traduciéndose en nuestra lectura e interpretacion del
resultado como el grado mas elevado de inflamacion. Es decir, permite determinar la
respuesta inflamatoria con base en la viscosidad del gel que se forma al mezclar el

reactivo (purpura de bromocresol) con la misma cantidad de leche en una paleta con
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cuatro pozos independientes permitiendo evaluar cada cuarto independientemente
(Smith 1990; Saran y Chaffer, 2000; Medina y Montaldo, 2003).

Los resultados se leen como Negativos, Traza (sospechoso), 1+, 2+ y 3+, segun la

cantidad de formacién en la muestra (NMC, 1999) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Grado de afecciéon dependiendo el nimero de células somaticas

en leche por ml en la prueba de California.

Negativo 0-200,000
Traza 150,000-500,000
Grado 1 400,000-1, 500,000
Grado 2 3, 000,000-5, 000,000
Grado 3 Mas de 5, 000,000

Fuente: National Mastitis Council, 1999; Saran y Chaffer, 2000.

Pruebas para el diagnéstico bacteriolégico

Los cultivos en el laboratorio son necesarios para identificar los organismos especificos
que se encuentran comprendidos en un caso clinico de mastitis y para distinguir los
animales sanos de aquellos que presentan un caso subclinico. La fidelidad de los
resultados de laboratorio depende de los cuidados sanitarios que se tengan durante la
toma de muestras y su manipulacion posterior (Bedolla et al., 2007). Los procedimientos
bacterioldgicos son esenciales para la seleccion de los agentes terapéuticos que tienen

especificidad para el germen presente (Brown et al., 1969; Kirk y Mellenberger, 1995).

Dentro de dichas pruebas bacteriologicas se encuentran entre otras las siguientes:

Tinciéon de Gram
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La tincion de Gram o coloracién Gram es un tipo de tincion diferencial empleado en
microbiologia para la visualizacion de bacterias, sobre todo en muestras clinicas. Debe
su nombre al bacteriélogo danés Christian Gram, que desarroll6 la técnica en 1884. Se
utiliza tanto para poder referirse a la morfologia celular bacteriana como para poder
realizar una primera aproximacién a la diferenciacion bacteriana, considerandose
Bacteria Gram positiva a las bacterias que se visualizan de color violeta y Bacteria

Gram negativa a las que se visualizan de color rosa (Bron, 1996).

Prueba de catalasa

La prueba de catalasa ayuda a diferenciar entre estafilococos y estreptococos en agar
sangre. Los estafilococos producen una reaccion catalasa positiva (burbujas) cuando se
exponen a peroxido de hidrégeno (una colonia colocada en perdxido sobre un
portaobjetos) (Saran y Chaffer, 2000).

Los estafilococos son cocos Gram-positivos en pares o en cadenas irregulares.

Catalasa positiva (National Mastitis Council, 1999).

Los estafilococos producen catalasa, que convierte el peroxido de hidrégeno en agua y
oxigeno. La prueba de la catalasa puede diferenciar los estafilococos que son positivos,

de los negativos (Brooks et al., 2002).

Prueba del Manitol

Sirve para detectar si los gérmenes son capaces de fermentar el manitol liberando
productos acidos que seran detectados gracias al indicador rojo de fenol que cambiara
a color amarillo. Para esta prueba el medio manitol movilidad incluye 7,5 g/l de D-
Manita. Bacterias manitol (-) son, dentro de las enterobacterias, Proteus mirabilis,

Proteus vulgaris y Shigella dysenteriae. Entre las bacterias de importancia clinica, la
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prueba del manitol sirve para diferenciar Staphylococcus aureus (+) de Staphylococcus
epidermidis (Bron, 1996).

Prueba de Coagulasa

Permite diferenciar Staphylococcus aureus (coagulasa positivo) del resto de especies
de Staphylococcus (coagulasas negativos). La técnica en tubo detecta coagulasa libre y

ligada.

Mecanismo de accién de la coagulasa libre: procoagulasa (enzima extracelular
bacteriana) reacciona con un factor activador presente en el plasma sanguineo similar a
la protrombina, dando lugar a un complejo andlogo a la trombina (coagulasa
propiamente dicha) que reacciona con fibrinébgeno formando un coagulo de fibrina en

ausencia de Ca2+.

La coagulasa ligada o factor de agregacion actua directamente sobre el fibrindgeno y lo

convierte en fibrina. No requiere la presencia de activadores plasmaticos.

Patrones de hemolisis

Los patrones de hemdlisis de los estafilococos pueden variar de ninguna a completa.
Los Staphylococcus aureus normalmente producen zonas de hemolisis parcial ) y
completa (alfa) (National Mastitis Council, 1999); sin embrago la produccién de
hemolisina varia.

Los patrones hemoliticos alrededor de las colonias son importantes para distinguir
Staphylococcus aureus de otros estafilococos. Los Staphylococcus aureus pueden
producir una zona doble de hemdlisis (alfa-8) incompleta y completa o una hemodlisis ()
incompleta (Sears y McCarthy, 2003).

Si se observa una doble zona (alfa-B) o incompleta (B) de hediisis, una prueba de

coagulasa puede ser realizada para verificar la presencia de Staphylococcus aureus.
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Aunque el Staphylococcus intermedius y Staphylococcus hyicus pueden producir
reacciones coagulasa-positivos para la mastitis, los estafilococos coagulasa-positivos

deben ser clasificados como Staphylococcus aureus (Sears y McCarthy, 2003).

Cumpling factor o prueba de aglutinacion

A una asa de bacterias que se han tomado de una caja con medio de agar sangre, se le
agrega una gota de solucion salina fisiologica y esto se mezcla en un portaobjetos con

unas gotas de plasma citratado bovino, de cerdo o conejo.

La aglutinacion significa un resultado positivo (Saran y Chaffer, 2000). Paralelamente se

realiza una prueba control utilizando NaCl fisiologico (Wolter et al., 2004).

QUE HACER PARA CONTROLAR EL RECUENTO DE CELULAS SOMATICAS

Para obtener bajos recuentos de células somaticas hay dos puntos claves a considerar:
Limpieza (desde la vaca y su medio ambiente, hasta el manejo de la leche) y en
segundo lugar un rapido enfriado de la leche a una temperatura adecuada

inmediatamente luego del ordefio (Bradley y Green, 2005; Hernandez y Bedolla, 2008).

Los conteos de células somaticas altos en su hato indican que hay vacas con mastitis.
Es muy importante identificar la bacteria que la causa antes de intentar una terapia,
decisiones de descartar animales o cambios en las practicas de ordefa. Primero hay
que determinar si los microorganismos son ambientales o contagiosos y por lo tanto

transmisibles de vaca a vaca. Hay algunos otros microorganismos que no se pueden
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clasificar en estos dos grupos a los que se llama oportunistas. En segundo lugar
determine cuando se infecto la vaca. ¢ Fue durante el periodo seco o es una infeccidon
nueva? Es muy importante por lo tanto hacer una prueba de california al secado, asi
como durante los dos primeros dias de la lactancia. Mantenga registros adecuados para
cada vaca (Garcia, 2004; Hernandez y Bedolla, 2008).

Si el hato esta infectado y tiene vacas con mastitis subclinica que esta causando baja

produccion y baja calidad de leche, siga estas instrucciones:

1. Determine el tipo de infeccion en la explotacion, haga analizar en un laboratorio una
muestra de leche a granel.

2. Use la prueba de california para detectar problemas en las vacas.

3. Consulte a un médico veterinario para determinar el método de tratamiento mas
eficaz contra cualquier microorganismo especifico.

4. Si la leche esta a punto de degradarse debido a un alto recuento celular seque las
vacas en el periodo final de la lactacion.

5. Administre tratamiento a todas las vacas en produccion que tienen infeccién clinica.
Las infecciones estreptococécicas son mucho mas faciles de controlar durante la
lactancia que las infecciones estafilocécicas.

6. Se recomienda un tratamiento de secado en todas las vacas. Pero hay que
cerciorarse que todas las vacas estén libres de mastitis clinica antes de secarlas.

7. Separe las vacas con mastitis crénica.

8. Administre tratamientos con un producto preparado comercialmente.

Los remedios caseros a menudo se contaminan, pueden presentar incompatibilidad
fisica y/o quimica y no tener un periodo establecido y seguro para suspender el
medicamento.

9. Administrar la serie completa de tratamientos recomendados. Si los tratamientos se
suspenden antes de lo recomendado, se puede calmar la infeccién, sin exterminarla.

10. Lea la etiqueta y observe las instrucciones acerca de las veces que hay que

desechar la leche y tiempo de suspension del medicamento antes de sacrificar la vaca.
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11. Es de suma importancia evitar brotes de mastitis por medios preventivos. Solo
ejecute los principios recomendados en un programa para el control de la mastitis
(Carrion, 2001; Hernandez y Bedolla, 2008).

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad de la leche del bote de

recepcion de los hatos lecheros del municipio de Tarimbaro, Michoacan.
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MATERIAL Y METODO

El presente trabajo se llevd a cabo de marzo a mayo del 2010 en el municipio de
Tarimbaro, Michoacan el cual se encuentra ubicado al Norte del Estado en las
coordenadas 19 grados 48" de latitud Norte y 101 grados 10" de longitud Oeste a una
altura de 1860 mts. Sobre el nivel del mar. Limita al Norte con Copandaro y Cuitzeo al
Este con Alvaro Obregén. Al Sur con Morelia y Charo y al Oeste con Chucandiro su

distancia a la capital del estado es de 20 minutos (INEGI, 2002).

Se muestrearon 62 hatos lecheros de la raza Holstein Friesian y criollo de el municipio
de Tarimbaro, Michoacan. Las muestras fueron evaluadas primeramente a través de la
Prueba de California a nivel de campo y posteriormente mediante analisis bacteriologico
en el laboratorio de Bacteriologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Para ello se tomo una muestra
del bote de recepcion de leche de cada hato con un cucharon y se deposité en una
paleta de plastico para realizar la prueba California y enseguida se tomo otra muestra y
se deposito en un tubo de plastico estéril para posteriormente colocarlos en una gradilla
y transportar las muestras inmediatamente en una hielera herméticamente cerrada a
una temperatura de 4 °C al laboratorio de bacteriologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH para su procesamiento. Posteriormente se llevo a
cabo la inoculacion de las muestras en los medios de cultivo agar sangre, MacConkey y
agar 110 estafilococos, se encubaron durante 48 horas y enseguida se hizo la
observacion y aislamiento de los agentes patdégenos desarrollados en las cajas de Petri.
La identificacién de los agentes patdgenos se llevd a cabo de acuerdo al National

Mastitis Council, (1999) y Sears y McCarthy, (2003). Es decir, a través de su morfologia
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colonial, pigmentacién, tincion de Gram, prueba de catalasa, manitol, gelatina,

coagulasa, cumpling factor, hemolisis y pruebas bioquimicas.

RESULTADOS y DISCUSION

De las 62 muestras de los 62 hatos lecheros que se muestrearon de marzo a mayo de

2010 en la prueba de California el grado negativo, fue el que mas se presento (Cuadro

1).

Cuadro 1 Resultados de la prueba de California

Grado de infeccion No %
NEGATIVO 32 51.61
TRAZAS 12 19.36
1 10 16.12
2 7 11.30
3 1 1.61
TOTAL 62 100

De acuerdo con estos resultados, la prevalencia de mastitis (48.39%) encontrada en
este trabajo se encuentra por debajo de lo reportado por Guizar y Bedolla, (2007) en un
estudio realizado en este mismo municipio de Tarimbaro Michoacan en el cual se

encontro una prevalencia de (75.02%).
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Sin embargo, se encuentra por debajo de lo encontrado por Galeana et al. (2008) en un
estudio realizado en el Municipio de Patzcuaro Michoacan, en ocho rebafios de 10
vacas en promedio cada uno, los cuales reportan una prevalencia de mastitis subclinica
de 83.52%. Asimismo, se encuentra por debajo de lo encontrado por Méndez (2005), en
un estudio realizado en la cuenca lechera Morelia-Queréndaro, el cual obtuvo una

prevalencia de mastitis subclinica de 49.58%.

Por otra parte, las bacterias que se encontraron en la leche recolectada del bote de
recepcion de cada hato fueron las Gram-positivas, en donde el Staphylococcus aureus
que es considerado el principal agente patégeno dentro de los estafilococos coagulasa
positivos, resultd ser el que se presentd con mayor frecuencia (62.5%), mientras que
dentro de los estafilococos coagulasa negativos el patdgeno que mas se encontré fue el

Staphylococcus simulans, seguido por el Staphylococcus chromogenes (Cuadro 2).

Cuadro 2. Bacterias Gram positivas identificadas en las muestras de leche

Bacterias No. %

Estafilococos coagulasa positivos

Staphylococcus hyicus 3 37.5
Staphylococcus aureus 5 62.5
Total 8 100

Estafilococos coagulasa negativos

Staphylococcus chromogenes 7 20.6
Staphylococcus arlettae 2 59
Staphylococcus simulans 8 23.5
Staphylococcus epidermidis 5 14.7

39
Determinacidén de la calidad de la leche de bote de deposito los hatos lecheros del municipio de Tarimbaro
Michoacan



F.M.V.Z. U.M.S.N.H.

Staphylococcus felis 2 5.9
Staphylococcus xylosus 2 5.9
Staphylococcus caprae 1 2.9
Staphylococcus ssp 4 11.8
Bacilos Gram positivos 3 8.8
Total 34 100

En cuanto a los resultados del cuadro 2, en comparacion con el trabajo realizado por
Paniagua (2005) que encontré una mayor incidencia de Staphylococcus aureus seguido
por los estafilococos coagulasa negativos, en ésta investigacion se encontré6 una mayor
frecuencia de bacterias Gram negativas (41) seguido de los estafilococos coagulasa

negativos (34) y por ultimo los estafilococos coagulasa positivos (8).

Asimismo, como se puede apreciar en el cuadro 3, dentro de las bacterias Gram-
negativas, la bacteria que con mayor frecuencia se encontré fue el citrobacter

intermedius, seguido del enterobacter cloacae.

Cuadro 3. Bacterias Gram Negativas identificadas en las muestras de Leche

Bacterias No. %
Citrobacter intermedius 16 39.0
Citrobacter freundii 1 2.4
Enterobacter aerogenes 5 12.2
Enterobacter cloacae 7 17.1
Alcaligenes fecalis 4 9.8
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Proteus vulgaris 3 7.3
Bacilos Gram negativos 5 12.2
Total 41 100

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio (Cuadro 1) La leche es apta
para su consumo ya que es de buena calidad (85%) debido a que se encuentra por
debajo de lo reportado por Guizar y Bedolla (2007) en un estudio realizado en el
municipio de Tarimbaro Michoacan en el cual se encontré una prevalencia de 75% de

mastitis subclinica.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el 85% de la leche del bote de recepcion es buena para el consumo
humano, ya que de acuerdo a lo establecido en la tabla de interpretacion de resultados
de Saran y Chaffer (2000) sobre el recuento de células somaticas a través de la prueba
de California, ésta se encuentra dentro de los limites permitidos en México para su
consumo, ya que las normas mexicanas permiten que la leche se pueda consumir

conteniendo un conteo de células somaticas que va de 400 000 a 800.000 células/ml.
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