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ALGUNAS CONSIDERACIONES RESPECTO A LAS UNIDADES UTILIZADAS Y

EL SISTEMA INTERNACGCIONAL DE UNIDADES (S1)

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), las unidades son de tres tipos:

1. Unidades basicas o fundamentales. Se refieren a magnitudes
independientes, por ejemplo, a las magnitudes de longitud o masa, cuyas unidades son el

metro y el kilogramo y su simbolo m y kg respectivamente.

2. Unidades suplementarias. Son unidades cuyo cardcter fundamental no
aparece claro a priori. De momento sélo hay dos, puramente geométricas, que son el
angulo plano, de unidad el radidn y simbolo rad y el dngulo sélido, de unidad el

estereorradidn y simbolo sr.

3. Unidades derivadas. Se refieren a todas las demds magnitudes, y se
deducen de las fundamentales y suplementarias de manera coherente. Algunas de estas
unidades tienen un nombre especial, como la frecuencia, de nombre hertz (simbolo Hz)
o la fuerza, de nombre newton (simbolo N); pero hay otras muchas unidades también

derivadas (por ejemplo: las de area, volumen, velocidad, etc.) sin nombre especial.
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Existen otras unidades que no son propiamente del SI, pero cuyo uso se permite

dentro de éste:

Tabla I. UNIDADES NO METRICA DE USO PERMITIDO EN EL SI
Magnitud Nombre Simbolo  Equivalencia SI
Angulo grado ° 1°=(n/ 180) rad
minuto ' 1'=(1/60)° = (n / 10800) rad
segundo " 1" = (1/60)' = (n / 648000) rad
Tiempo minuto min 1 min =60 s
hora h 1 h =60 min = 3600 s
dia d 1d=24h=86400s
Volumen litro loL 1L=1dm’=10"m’
Masa tonelada t 1t=10kg=1Mg
Area hectarea ha lha=1hm’=10*m’

En la redaccién de esta Tesis se presentd cierta controversia a la hora de escribir el
simbolo del litro, m4s concretamente mililitro. Si bien en el diccionario de la lengua
espafiola’ recoge el simbolo ml para la milésima parte de un litro, utiliza 1 o L para el litro.
De igual forma lo utiliza el SI (Tablal).

El SI establece que los simbolos se escriben con mindscula excepto cuando
provienen de un nombre propio (por ejemplo, m para metro, pero N para newton) y que es
permisible usar la mayuscula L para litro cuando el simbolo normal, 1, puede confundirse

con el digito 1.

! Real Academia Espaiiola. http://www.rae.es/
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Los prefijos de multiplos y submuiltiplos como por ejemplo mega, kilo o mili, se
escriben con minudscula excepto en el caso de los miltiplos mega y superiores. Asi,
kilémetro se escribird km, pero megahertz se escribird MHz. Segun lo dicho anteriormente
para el litro, se podria escribir mililitro como ml o mL. Dado que se ha preferido el simbolo
L para el litro para evitar confusiones; se ha mantenido el mismo simbolo para el prefijo
mili, y se ha utilizado el simbolo mL para el mililitro.

Si bien es comun utilizar la magnitud litro como medida de volumen de la leche, hay
que considerar que seria mds correcto utilizar la magnitud de masa kilogramo (kg), ya que
el volumen de la leche varia con la temperatura.

Entre el valor numérico y el simbolo se debe dejar un espacio. Esto no se aplica a los
simbolos grado, minuto y segundo de dngulo, que no van separados. Por ejemplo: 20 cm,
pero 40°50722" de latitud. La temperatura en grados Celsius (no centigrados) se puede
expresar de ambas maneras (tanto 18°C como 18 °C).

En lo referente a los valores numéricos, la coma decimal, usada en Europa, o el punto
decimal usado en México son ambos aceptables. Esta regla excluye el uso de comas o
puntos para separar grupos de cifras. Estos deben separarse con un espacio sin puntuacién
alguna. No es necesaria la separacién de un grupo de cuatro cifras, excepto si forma parte
de una tabla en que aparezcan numeros mayores, pudiéndose usar potencias de diez o
prefijos para hacer innecesaria esta regla.

Se prefiere la notacion decimal al uso de fracciones (por ejemplo, 0,25 preferiblemente a

1/4). Para valores inferiores a la unidad, el cero debe preceder a la coma o punto decimal®.

2 Algunas consideraciones respecto a las unidades utilizadas y el Sistema Internacional de Unidades (SI)
se ha elaborado de acuerdo a Puigcerver, 1991.
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RESUMEN

México, a pesar de ser el pais americano que més leche de cabra produce, apenas
posee datos acerca de la calidad de la misma. Este trabajo pretende ser un punto de partida
en la evaluacién de la calidad de la leche de cabra y, particularmente, determinar el nimero
de células somdticas (CCS) y los porcentajes de grasa, proteina, lactosa y s6lidos no grasos.

En cabras de primera a séptima lactacion, clinicamente sanas, manejadas en sistema
intensivo y con un periodo medio de lactacion de 318 dias, se tomaron muestras de leche
del ordefio completo de la mafiana y tarde y se registré la leche producida en seis
explotaciones intensivas de la asociacidon Caprinocultores Unidos de Guanajuato,
localizadas en Apaseo El Grande (Guanajuato, México). Los porcentajes medios de grasa,
proteina, lactosa y solidos no grasos en la leche analizada fueron 3.7, 2.7, 45 y 11.9
respectivamente. La producciéon media diaria fue de 3.7 L, y el promedio de células
somaticas por mL fue de 493 000. Los resultados fueron analizados utilizando modelos
mixtos (de efectos fijos y aleatorios) para mediciones repetidas, que incluyeron los
siguientes factores: cabra, granja, el efecto aleatorio de la cabra dentro de cada granja, el
nimero de lactacidn, el mes en que se realizé el muestreo y la interaccion entre la granja y
el mes. También se estudid la relacion entre los componentes lacteos, entre la cantidad de
leche producida y el CCS; entre el CCS y la produccién y entre el CCS y la prueba de
Wisconsin mediante el calculo de la correlacion lineal entre dichos niveles.

Los componentes lacteos y el conteo celular se vieron afectados por los factores de
estudio. Con respecto a la produccién, no pudo demostrarse su relaciéon con los
componentes de la leche, pero si que las altas producciones implicaron bajos CCS. EI CCS
se realizé con un Fossomatic®, observandose que aunque se da una relacion lineal con los

valores obtenidos por la prueba de Wisconsin, los resultados no son extrapolables.



ABSTRACT

Mexico is the America country that produces more goat milk; nevertheless there is
no information available about its goat milk quality. This study intends to be a departure
point in the evaluation of the quality of the goat milk and, particularly, was design to
determine the number of somatic cells and the percentage of fat, protein, lactose and non fat
solids.

In goats of first to seventh lactation, clinically healthy, handled in intensive system
and with an average period of lactation of 318 days, milk samples were taken in the
morning and the afternoon from the complete milking. The milk produced in six intensive
farms of the Association Caprinocultores Unidos de Guanajuato, located in Apaseo El
Grande (Guanajuato, Mexico) was registered. The average percentage of fat, protein,
lactose, and non fat solids in analyzed milk were 3.7, 2.7, 4.5 and 11.9 %, respectively. The
daily average production was of 3.7 L, and the average of somatic cells by mL was
493 000. The results were analyzed using mixed models (of fixed and random effects) for
repeated measurements, that included the following factors: goat, farm, the random effect
of the goat within each farm, the number of lactation, the month in which the sampling was
made and the interaction between the farm and the month. Also the relation between the
milky components, the amount of produced milk and the CCS was studied; as well between
the CCS and the production and the CCS and the test of Wisconsin by estimation of the
linear correlation between these levels.

The milky components and the cellular count were affected by the studied factors.
With regard to the production, its relation with the components of the milk could not be
demonstrated, but the high productions implied lower CCS values. The CCS was made
with a Fossomatic®, being observed that although a linear relation with the values obtained

by the test of Wisconsin occurs, the results are not extrapolables.



INTRODUCCIAN

De entre todos los alimentos, la leche es el mas completo y de contenido nutricional
mas equilibrado. El Codex Alimentarius la define como la secrecion mamaria normal de
animales lecheros obtenida mediante uno o mas ordefos sin ningin tipo de adiciéon o
extraccion, destinada al consumo en forma de leche liquida o a elaboracion ulterior (Norma
General del Codex, 1999).

Para la mayoria de las personas, e incluso para la Norma Oficial Mexicana NOM-
155-SCFI-2003, el termino leche es sinonimo de leche de vaca; sin embargo, en muchos
paises del mundo se consume mas leche de cabra que de ninguna otra especie. Las
estadisticas reflejan que del total de la leche producida en el mundo en 2005, el 84.2 %
corresponde a leche de vaca, el 12.2 % a leche de bufala, el 2 % a la leche de cabra, el
1.3 % a leche de oveja y el 0.2 % restante corresponde a leche de camella (FAOSTAT,
2005).

En el contexto de la ganaderia mundial, y desde una perspectiva puramente
cuantitativa, el ganado caprino tiene una importancia discreta; no obstante, en ciertas zonas
geograficas la cabra juega un importante papel econémico y social cuya trascendencia
cualitativa es muy superior de la que podria deducirse de las cifras estadisticas. De los
aproximadamente 807 millones de cabezas de ganado caprino que existen en el mundo
(Figura I1), el 64 % se sitlia en el continente asidtico (sobre todo en China e India) y el
29 % en el africano (destacando Sudéan). América posee el 5 % del censo mundial, con
Brasil y México encabezando el censo en el continente; Europa representa el 2 %, siendo en

este caso los paises mediterraneos quienes concentran la mayoria del ganado caprino

(FAOSTAT, 2005).
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La produccion mundial de leche de cabra en 2005 fue de 12 435 175 toneladas
métricas. Asia (India y Bangladesh a la cabeza), con el 54 % de la produccion, es el
continente mas destacado seguido de Africa (con Sudan en primer lugar) con el 23 % y
Europa (sobre todo Francia, Grecia y Espaina) con el 21 %. América representa el 3 % de la

produccion mundial de leche de cabra (FAOSTAT, 2005).

Figura I1. Distribucién mundial del censo caprino y
de la produccion de leche de cabra (FAOSTAT, 2005)
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Meéxico es el pais americano que mas leche de cabra produce, con el 42.8 % de la
produccion total en América, seguido de Brasil con el 37.4 % (FAOSTAT, 2005),
produccion que representa 151 842 miles de litros (SIAP-SAGARPA, 2003). Si bien se
puede pensar que las cabras no son importantes en el contexto productivo nacional, éstas

constituyen la tnica riqueza y fuente de subsistencia en muchos sectores marginales (Arbiza
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y De Lucas, 2001), mientras que para otros sectores pueden constituir una alternativa de
exportacion en el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte.

En México, la poblacion caprina se sittia en 8 991 752 cabezas (SIAP-SAGARPA,
2003). Casi la tercera parte de esta poblacion se concentra en los estados de Puebla y

Oaxaca, con el 16.3 y el 12.2 % del censo total (Tabla I1).

Tabla I1. Poblacion caprina (SIAP-SAGARPA, 2003)

Estado Numero Porcentaje .dre

de cabezas  representacion
Puebla 1489 531 16.6
Oaxaca 1123 535 12.5
Guerrero 699 276 7.8
San Luis Potosi 698 045 7.8
Coahuila 628 265 7.0
Zacatecas 509 245 5.7
Michoacan 477 943 53
Guanajuato 470 245 5.2
Nuevo Ledn 373 452 4.2
Durango 335761 3.7
Hidalgo 295 651 33
Jalisco 285593 32
Tamaulipas 276 730 3.1
Total nacional 8991752 100

Nota: Los Estados no citados poseen un censo inferior al 3 %.

En cuanto a la produccion lactea, que representa un 1.5 % de la cantidad de leche de
vaca producida en México, los datos oficiales registraron en el afio 2003 un total de
151 842 miles de litros, siendo Coahuila, Durango y Guanajuato los estados con mayor
produccion, con el 33.7, 25.4 y el 14.7 % del total nacional, respectivamente (Tabla 12).
Esta produccion supuso un precio medio por litro de leche de cabra de 3.85 pesos (SIAP-

SAGARPA, 2003).
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Tabla I2. Produccion de leche de cabra (SIAP-SAGARPA, 2003)

Estado l?roducci.én Porcentaje .d’e
(miles de litros) representacion
Coahuila 51071 33.7
Durango 38 605 254
Guanajuato 22254 14.7
Chihuahua 10 002 6.6
Jalisco 5647 3,7
Zacatecas 4777 3.1
Nuevo Ledén 4709 3.1
Michoacan 3 664 2.4
San Luis Potosi 3209 2.1
Baja California Sur 2365 1.6
Puebla 1284 0.9
Veracruz 1186 0.8
Sonora 967 0.6
Querétaro 804 0.5
Baja California 433 0.3
Tlaxcala 366 0.2
Tamaulipas 250 0.2
Hidalgo 247 0.2
Total nacional 151 842 100

Nota: Los Estados no citados poseen una produccion lactea no significativa.

Con el fin de interpretar en conjunto los datos incluidos en las Tablas I1 e 12, se

presenta en la Tabla I3 una estimacion del indice de produccion de leche por cabra.
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Tabla I3. Indice de produccion

Correlacion entre el numero de litros

Estado producidos y el nimero de cabezas.
Coahuila 31.3
Durango 115
Guanajuato 47.3
Chihuahua 43
Jalisco 19.8
Zacatecas 94
Nuevo Leon 12.6
Michoacan 7.7
Puebla 0.9

La produccion de leche de cabra es probablemente mucho mayor de lo que indican
las estadisticas oficiales, debido sobre todo al consumo doméstico o local no registrado,
especialmente en paises en desarrollo, donde se comercializa menos del 5 % de la leche
total (Dubeuf et al., 2004).

Mas que cualquier otro mamifero de granja, la cabra es el principal suministrador de
productos lacteos y carnicos para la sociedad rural, y su demanda para uso doméstico se
esta incrementando por el aumento de la poblacion, afianzandose al mismo tiempo el viejo
dicho la cabra es la vaca del pobre.

En el otro extremo de la escala social, la leche de cabra es demandada por los
gourmet o conocedores de los productos caprinos, especialmente de quesos y yogures,
demanda también en auge debido al aumento del nivel adquisitivo en los paises
desarrollados. También existe una demanda terapéutica por parte de aquellas personas que
sufren alergias u otros padecimientos gastrointestinales cudndo consumen leche de vaca y
para los que la leche de cabra se ha convertido en una alternativa beneficiosa (Haenlein,

2004).
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El medio ecoldgico y la cabra

Las especiales caracteristicas de explotacion y produccién que presenta este tipo de
ganado es lo que motiva el creciente incremento de su censo en amplias zonas del mundo.
Asi esta especie puede subsistir en medios extremadamente dificiles, tanto en areas
desérticas, como tropicales o alpinas; de hecho, es la especie, después de la canina, que
presenta mayor numero de razas (Tejon, 1985; Salah, 2005). El ganado caprino posee
cualidades que aventajan a sus competidores naturales, el ganado ovino y el ganado bovino.
Entre estas cualidades merecen destacarse:

- Su capacidad para efectuar desplazamientos agiles y rapidos, pudiendo afrontar
zonas de fuertes pendientes y dificil transito, llegando a lugares inaccesibles para otros
mamiferos. Se trata de un animal inteligente, obediente y fécil de criar, que se adapta a
sistemas de manejo moéviles (Arbiza y De Lucas, 2001).

- Se combina bien con otras especies animales, permitiendo el pastoreo combinado
con ovinos, bovinos o equinos, complementando mas que compitiendo por el pasto debido
a su inherente capacidad de utilizar una amplia variedad de plantas (Lebbie, 2004).

- Poseen una sobresaliente capacidad para soportar condiciones climaticas adversas.
Con excepcion de los camellos y dromedarios, la cabra muestra mejor adaptacion a la
aridez que otros animales domésticos, debido a su bajo recambio hidrico, a su adaptacion a
la salinidad y a temperaturas elevadas y a que tienen un mayor reciclaje de nitrogeno
enddgeno y una poblacion microbiana mas estable a nivel ruminal (Capote, 2002).

- Después de periodos alimenticios “dificiles”, se recupera mejor y mas rapidamente
que los ovinos y los bovinos. Las cabras, al contrario que las ovejas, carecen de reservorios
de grasa que le ayuden a superar los periodos nutricionales de estrés (Ifiiguez, 2004).

- Digiere mejor la fibra que la oveja pudiendo aprovechar mejor vegetaciones
pobres y matorrales espinosos; ademads, y en contra de la creencia popular, es menos dafiina
que la oveja en caso de pastoreo abusivo. La oveja, a causa de su labio superior bifido,
arranca hasta las raices de las hierbas, cosa que la cabra no puede hacer.

Culpar a las cabras de la degradacion existente en unas areas donde solo ellas

lograban permanecer ha quedado totalmente refutado, comprobandose que en la mayoria de
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los lugares degradados habian existido vacas y ovejas antes que las cabras. El ganado
caprino es hoy una de las alternativas mas interesantes para el desarrollo de determinadas
regiones del planeta (Capote, 2002), y con ventajas desde el punto de vista ecoldgico, ya
que combate la propagacion de malezas (evitando la aparicion de incendios); clarifica los
chaparrales permitiendo que se desarrollen gramineas en el suelo o actia como
regeneradora de la vegetacion, dispersando las semillas en el estiércol (Arbiza y De Lucas,
2001).

En lo que a enfermedades se refiere, el ganado caprino es mas resistente que el
ovino o el bovino. Cuando se trata de ganado caprino de alta produccion lactea,
evidentemente las diferencias son menores, pero incluso asi son mads resistentes a las
mastitis clinicas debido a su mecanismo de regulacion de la migracion de neutrofilos al
interior del tejido mamario (Paape y Capuco, 1997; Amorena et al., 2000).

La cabra es una de las especies domésticas que presenta mas aptitudes. Produce
leche, idonea tanto para su consumo directo como para su transformacion en queso, yogur,
crema, mantequilla, dulces o como ingrediente cosmético; también produce carne, piel,
pelo, estiércol e incluso sirve como animal de carga. En curtiduria da unos cueros
excelentes, de mas valor que los del ganado lanar y bovino.

Desde un punto de vista de biotipo, es una especie estrictamente productora de
leche, atin cuando también constituye un animal productor de carne. Esto puede parecer una
contradiccion, pero los hechos demuestran que estos animales difieren del resto de los
rumiantes en cuanto a los caracteres productivos. Mientras que en los bovinos y ovinos,
merced a un periodo selectivo, se han logrado razas especializadas en la produccion de
carne con una conformacién que se adapta a este fin, en la cabra este hecho no se presenta
(si se considera que de todas las razas existentes en el mundo no existe una sola que en su
estado adulto no sea susceptible de engorde). Ahora bien, desde un punto de vista
productivo, lo que si se aprovecha es el hecho de que su nivel de crecimiento y desarrollo
en los primeros estadios es mayor que el de otras especies, de ahi que la carne se produzca

en esta fase inicial, mientras que en otras especies es a mitad o al final del ciclo productivo.
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La cabra es un animal conformado para la produccion lactea de modo superior que
el resto de los mamiferos. Segiin Agraz (1981) las cabras son mds eficaces como

productoras de leche, por unidad de peso vivo, que la oveja e incluso que la vaca.

Calidad

Calidad proviene de la etimologia latina qualitas, que significa cualidad, manera de
ser, propiedad de las cosas. A partir de esta raiz, muchos autores han desarrollado y
caracterizado este concepto.

Rosas define la calidad como el cumplimiento de un conjunto de requisitos que
permiten la idoneidad para el uso de un producto o servicio determinado. Esos requisitos
corresponden a un grupo de especificaciones ya establecidas y se relacionan directamente
con las diferentes propiedades de cada producto en particular, las cuales pueden ser
cuantificadas (Vega y Ledn et al., 1999).

La calidad, por lo tanto, se puede medir, aunque se debe comprender la calidad de la
misma manera y con los mismos estandares de medicion. Con base en el resultado de estas
mediciones se sabe cuando se cumple o no con los requerimientos, ¢ incluso se pueden
aplicar acciones correctivas en el caso de que el producto o servicio no satisfaga alguna de
las especificaciones, como apuntan Heilmlich y Carrillo (Vega y Leon et al., 1999).

La calidad de la leche y sus derivados debe estar definida por los usuarios, siendo la
empresa agroindustrial la que en el proceso de produccion-consumo verifica las
propiedades de la leche cruda y posteriormente los laboratorios oficiales de control de
calidad y de otras instancias los que miden las caracteristicas de los productos lacteos antes
de su consumo final.

La calidad de la leche se basa en patrones bioquimicos (porcentaje de grasa,
proteina y extracto seco, entre otros) e higiénico-sanitarios (calidad bacteriologica y conteo
celular somatico) (Contreras et al., 1997). Estos patrones y sus limites estdn en continua
evolucion de acuerdo a los avances cientificos y a las expectativas de los consumidores.
Algunos de esos criterios fueron establecidos para la leche de vaca y se aplicaron

posteriormente a la leche de cabra, sin tener en cuenta sus caracteristicas particulares. Por
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lo tanto es necesario progresar en el conocimiento de los efectos de esos criterios sobre la
calidad de la leche de cabra y de sus productos finales para justificar su validez (Raynal-

Ljutovac, 2005).

Calidad fisico-quimica

Los beneficios de la leche de la cabra estin ampliamente aceptados en la practica y
desde la antigiiedad. En la medicina tradicional china ya se decia que “la leche de cabra es
buena para el hombre” (Sung et al., 1999); Aristételes decia que las cabras dan abundante
leche, que ésta es la mejor de todos los animales y la que mejor recibe nuestro estomago;
Plinio la aconsejaba como un alimento excelente; Fernando de Sande y Lago, albéitar
Espanol del siglo XVIII considerado como uno de los renovadores de la ciencia en ese pais,
escribe: “la leche de cabra es la mejor de todas para los nifios después de la de las mujeres,
y para los viejos,...” (Agraz, 1981). Los trabajos actuales dan la razén a las fuentes
historicas, aunque todavia sea necesaria mas investigacion biomédica al respecto.

La leche de cabra es similar a la leche de vaca en su composicion basica pero difiere

en muchas de sus propiedades fisicas y quimicas.

Su contenido en grasa (4 %) es mayor que en la vaca (3.5 %), aunque depende
mucho de la raza caprina de la que se trate y de la época del afio en que se realice la
determinacion, llegando algunas a superar el 6 % (Ramos et al., 2002), o incluso de si se
trata de cabras primiparas o multiparas (Martinez y Peris, 2002); pero la principal
diferencia no radica en la cantidad de grasa sino en la calidad de ésta. La leche de cabra no
contiene aglutinina, una proteina presente en las membranas de los gldobulos grasos y cuya
funcion es agrupar los glébulos grasos para formar estructuras de mayor tamano. Por esto,
el tamafio de los globulos grasos es menor (unos 2 um, frente a los 2.5-3.5 um de la leche
de vaca), lo que hace que sean atacados mas facilmente por las enzimas digestivas
aumentando su digestibilidad. Este menor tamafio de los glébulos grasos también provoca
que la grasa de la leche de cabra se disperse mas homogéneamente. La homogeneizacion
natural de la leche de cabra es mucho mejor desde el punto de vista de la salud humana que

la homogeneizacion mecénica de los productos derivados de la leche de vaca, pues la rotura
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enérgica de los globulos grasos mediante métodos mecanicos provoca la liberacién de una
enzima (xantina-oxidasa). Una vez consumida, al atravesar esta enzima la pared del
intestino y llegar al sistema circulatorio, es capaz de provocar una serie de lesiones a nivel
cardiaco y vascular que desencadenaran la liberacion de colesterol en un intento de proteger
esas areas lesionadas, y que puede conducir a aterosclerosis. Este efecto no se da con la
leche natural de vaca, no homogeneizada. En la leche no homogeneizada, esta enzima es
excretada normalmente sin que practicamente se absorba (Haenlein y Caccese, 1984).

La preocupacion de las autoridades sanitarias por el incremento de la obesidad ha
llevado de modo enfatico a aconsejar dietas bajas en grasas. Es necesario, sin embargo,
considerar tanto la cantidad como la calidad de esas grasas. Por ejemplo, no todos los
acidos grasos saturados estan implicados en la elevacion de los niveles de colesterol. Los
acidos grasos laurico, miristico y palmitico si son responsables de dicho incremento,
mientras que otros acidos grasos saturados, como el acido estedrico, no estan implicados en
este proceso (Williams, 2000).

Por término medio, y cuantitativamente hablando, la grasa de la leche de cabra
contiene mas acidos grasos que la grasa de la leche de vaca. Posee un contenido mas alto en
acido caproico (C6:0), caprilico (C8:0), caprico (C10:0), laurico (C12:0), palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1) y linoleico (C18:2). Notese que tres de los
triacilgliceroles de cadena media tienen nombres derivados del termino cabra, debido a su
predominio en la leche de esa especie (Tabla 14). Los acidos céprico y caprilico y los
triacilgliceroles de cadena media (TCM) se han convertido en tratamientos médicos
establecidos para una serie de padecimientos clinicos, como en el sindrome de mala
absorcion, en la alimentacion infantil prematura, en el “by pass” coronario, en la epilepsia o
en la reseccion intestinal, debido a que su metabolismo proporciona energia directamente,
sin depositarse en los tejidos adiposos, y a que causan disminucion de los niveles de
colesterol sérico, inhibiendo o limitando su deposito.

La leche de cabra supera a la de la vaca en acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados, conocidos por sus efectos beneficiosos en la salud humana (especialmente
a nivel cardiovascular), disminuyendo el colesterol LDL, lipoproteina de baja densidad por

sus siglas en inglés (Haenlein, 2004).
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Tabla I4. Composicion media de los acidos grasos (g/100 g leche) en
los lipidos de la leche de cabra y de vaca (Haenlein, 2004)

Leche de Leche de Diferencia (%) a favor

cabra vaca de la leche de cabra
C4:0 Butirico 0.13 0.11
C6:0 Caproico 0.09 0.06
C8:0 Caprilico 0.10 0.04
C10:0 Caprico 0.26 0.08
C12:0 Laurico 0.12 0.09
C14:0 Miristico 0.32 0.34
C16:0 Palmitico 0.91 0.88
C18:0 Estearico 0.44 0.40
C6-14 Total TCM 0.89 0.61 +46
C4-18 Total AGS 2.67 2.08 +28
C16:1 Palmitoleico 0.08 0.08
C18:1 Oleico 0.98 0.84
C16:1-22:1Total AGM  1.11 0.96 +16
C18:2 Linoleico 0.11 0.08
C18:3 Linoleico 0.04 0.05
C18:2-18:3 Total AGP  0.15 0.12 +25

TMC: triacilgliceroles de cadena media; AGS: 4cidos grasos saturados;
AGM: acidos grasos monoinsaturados; AGP: acidos grasos poliinsaturados.

La cantidad de proteinas también se ve influida por factores como la raza o el estado
y niimero de lactacion, encontrdndose valores entre el 2.6 y 4.3 %, segin los distintos
autores consultados (Zeng, 1996; Martinez y Peris, 2002; Alsina et al., 2002; Peris et al.,
2002).

Las proteinas de la leche de cabra y de vaca son similares en cuanto a su
clasificacion general en a -, -, k-caseinas, B-lactoglobulina y a-lactoalbimina, aunque

difieren en los polimorfismos genéticos y en sus frecuencias.
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Existen seis tipos diferentes de a s-caseina. La a ;. caseina (principal a s-caseina en
la leche de vaca) esta ausente o presente en bajas cantidades en la leche de determinadas
poblaciones caprinas. En aquellas poblaciones caprinas que carecen de dicho tipo de
caseina, la variante o g-caseina pasa a ser la principal, lo que le confiere diferentes
propiedades en cuanto a digestibilidad y para la elaboracion del queso (Haenlein, 2004).

La calidad de la cuajada se juzga por dos criterios: la tension de la cuajada y el
tamafio relativo de los grumos que se forman al afadir un 4cido fuerte a la leche. Respecto
al primero de ellos, la tension de la cuajada es una caracteristica de la raza: por ejemplo, la
raza bovina Holstein tiene la cuajada mas blanda entre los bovinos, donde oscila entre 15 y
200 g, con un promedio de 70 g. En el ganado caprino, en cambio, oscila entre 10y 70 g,
con un promedio de 36 g. Debe tenerse en cuenta que cuanto mas blanda sea la cuajada,
mas digestible es.

Respecto al tamano de los grumos, la leche de cabra forma grumos mas rapidamente
y de menor tamano que la leche de vaca (que los tiende a formar mas lentamente y de
mayor tamafo). Cuanto mas pequefios sean los grumos mas facilmente se degradan por las
proteasas del estobmago, por tanto se digieren mas rapida y facilmente (Haenlein y Caccese,
1984).

La leche de cabra contiene altos niveles de 5 de los 10 aminoacidos esenciales:
treonina, isoleucina, lisina, tirosina y valina (Tabla I5). Aunque sus efectos metabdlicos no
se han estudiado demasiado en la leche de cabra, en estudios hechos en ratas con sindrome
de mala absorcion se encontrd que aquellas alimentadas con leche de cabra mejoraban la
absorcion del cobre, lo que se atribuy6 a los altos contenidos de cistina (83 mg/100 g en la
leche caprina frente a 28 mg/100 g en la leche de vaca) (Barrionuevo et al., 2002). Las
recomendaciones nutricionales de aminoacidos esenciales en la dieta diaria de un adulto se
encontrarian superadas, o por lo menos igualadas, con el consumo de sélo medio litro de

leche de cabra (Haenlein, 2004).
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Tabla I5. Composicién media en aminoacidos esenciales (g/100 g leche) de
las proteinas de la leche de cabra y de vaca (Haenlein, 2004)

Leche de Leche de Diferencia (%) a favor

cabra vaca de la leche de cabra
Triptéfano  0.044 0.046
Treonina 0.163 0.149 +9
Isoleucina  0.207 0.199 +4
Leucina 0.314 0.322
Lisina 0.290 0.261 +11
Metionina 0.080 0.083
Cistina 0.046 0.030 +53
Fenilalanina ~ 0.155 0.159
Tirosina 0.179 0.159 +13
Valina 0.240 0.220 +9

La mayor capacidad amortiguadora de la leche de cabra la hace adecuada en el
tratamiento de las Ulceras gastricas. Las proteinas, principalmente las caseinas, y el sistema
fosfato de la leche influyen en dicha capacidad de amortiguacion. La leche de cabra
contiene niveles significativamente mas altos de nitrogeno no proteico que la leche de vaca,
que junto con los fosfatos se correlacionan de manera positiva con su mayor capacidad
amortiguadora. Las formulas infantiles a base de soya contienen menos nitrogeno total y
menos nitrégeno no proteico que la leche natural de vaca o cabra, siendo la capacidad
amortiguadora de las formulas preparadas mas baja que la de leche natural (Haenlein y
Caccese, 1984; Park, 1994).

Pero si hay un papel que se le atribuye a la leche de cabra desde hace tiempo, éste es
el de ser un alimento infantil hipoalergénico. Muchos alimentos causan sintomas alérgicos;
asi, la leche de vaca es la causa mas frecuente de alergia alimentaria en nifios. Su
prevalencia varia con los paises y la edad de los afectados, aunque no se tienen datos
exactos debido a los diferentes métodos de diagnostico y a la amplia variedad de

polimorfismos genéticos de las distintas caseinas y proteinas del lactosuero. Esto dificulta
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determinar cudl es la proteina responsable de la reaccion alérgica, a menos que se utilicen
los polimorfismos genéticos de las proteinas lacteas en las pruebas clinicas.

La B-lactoglobulina no estd presente en la leche humana, por lo que se la ha
considerado una de los principales alergenos de la leche de vaca. Sin embargo, estudios
comparativos han demostrado que no existe diferencia de alergenicidad entre las B-
lactoglobulinas y las caseinas. Para Haenlein (2004) las a-lactoalbliminas también han sido
causantes de reacciones dérmicas positivas en las pruebas cutdneas por puncion (prick
cutaneos), aunque también se ha sefialado que desde un punto de vista diagnéstico o de
tolerancia, la puncidon puede presentar poca sensibilidad, por lo que debe recurrirse siempre
a la determinacion bioquimica de IgE especificas (Infante et al., 2003).

Desde 1952 se ha demostrado experimentalmente que nifios alérgicos a la leche de
vaca han respondido positivamente a la ingestion de leche de cabra. La leche de cabra ha
mostrado ser mas efectiva en el control de las alergias que la mas comiin y recomendada
leche de soya; ademas, se ha observado que del 20 al 30 % de los niflos alérgicos a la leche
de vaca también lo son a las proteinas de la soya (Arbiza y De Lucas, 2001).

La alergia a las proteinas de la leche de vaca suele desaparecer en el 90 % de los
casos antes del afio de vida, pero en el 10 % restante puede tener una duracion superior a
los 5 afos. Las formulas especiales a base de aislados de proteina de soya o los hidrolizados
extensos de proteinas estan disefiados para cubrir las necesidades de los lactantes, asi en los
casos de larga duracion puede haber problemas de rechazo por las caracteristicas
organolépticas con el consiguiente riesgo potencial de inadecuada mineralizacion osea.
Para estos pacientes, también la leche de cabra es una buena alternativa; eso si, no se debe
aconsejar su uso sistematico sin comprobar previamente una adecuada tolerancia bajo
control del especialista (Park, 1994; Arbiza y De Lucas, 2001; Infante et al., 2003;
Haenlein, 2004).

El contenido en lactosa, al contrario que en los dos pardmetros anteriores, varia muy
poco a lo largo de la lactacion, y su valor medio oscila entre el 4.4 y 4.7 % (Buxadé¢ y
Caballero, 1996). Contiene aproximadamente un 1 % menos que la leche de vaca. Sin
embargo, al ser la leche caprina mas digestible en su conjunto puede ser tolerada por

algunos individuos con intolerancia a la lactosa.
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Respecto a las vitaminas, posee mas cantidad de vitamina A que la leche de vaca.
Las cabras convierten todos los carotenos en vitamina A, creando una leche totalmente
blanca, al igual que su crema y mantequilla. Los niveles de vitamina B son resultado de la
sintesis en el rumen, tanto en la vaca como en la cabra y, por lo tanto, son independientes
de la dieta. La leche de cabra provee adecuadamente niacina, vitamina Bl (tiamina),
vitamina B2 (riboflavina) y pantotenatos, y tiene deficiencias con respecto a las vitaminas
C, D, B12 (cobalamina), B6 (piridoxina) y el folato. La deficiencia de este ultimo puede
conducir al lactante a una anemia megaloblastica, que se subsana adicionando folatos a la
dieta (Arbiza y De Lucas, 2001; Haenlein, 2004).

La leche de cabra tiene mayor contenido en minerales que la leche de vaca. Es rica
en calcio, potasio, magnesio, fosforo, cloro, manganeso y selenio; pero baja en sodio,
hierro, azufre, zinc y molibdeno (Haenlein y Caccese, 1984; Belewu y Aiyegbusi, 2002).

La absorcion digestiva del calcio fue mayor en ratas que consumieron dieta a base
de leche de cabra, y también fue mayor el contenido de hierro en los 6rganos de reserva.
Incluso se aprecia un efecto beneficioso de la leche de cabra sobre el metabolismo del
hierro y del calcio, minimizando la interaccion entre estos dos minerales (Lopez-Aliaga et
al., 2000; Alférez et al., en prensa). También se ha observado el efecto beneficioso de la
leche de cabra con respecto a la de vaca sobre el metabolismo de hierro y cobre
(Barrionuevo et al., 2002). La biodisponibilidad del zinc y del selenio, minerales con efecto
protector frente a radicales libres, también es mayor con el empleo de leche de cabra
(Alférez et al., 2003; Barrionuevo et al., 2003). En otros estudios, la utilizacion de la grasa
y la ganancia de peso mejoro con las dietas que incluian leche de cabra en comparacion con
las que incluian leche de vaca y los niveles de colesterol fueron bajos, mientras que los
niveles de triacilgliceroles, HDL (lipoproteina de baja densidad, por sus siglas en inglés),
ASAT (aspartato aminotransferasa) y ALAT (alanino aminotransferasa) se mantuvieron en
un valor normal (Alférez et al., 2001).

Los componentes fisico-quimicos de la leche estan afectados por una serie de
factores que influyen tanto en la cantidad y calidad de la leche de cabra como en la
rentabilidad de la explotacion. Entre estos factores cabe citar la raza y sistema de

produccion, la edad o nimero de lactacion, el estado de lactacion, el tipo de parto, la edad
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al primer parto y el estado sanitario de la gldndula mamaria. Algunos de estos,

interrelacionados entre si, se deben tener en cuenta.

La produccion de leche estd regida por factores genéticos que influyen
significativamente sobre la cantidad y la calidad de la leche producida, pero la producciéon
de las distintas poblaciones caprinas presenta una fuerte variacion individual y ademas
siempre va ligada al sistema de produccion, el cual a su vez depende del area de ubicacion

(Falagan y Mateos, 1996).

La edad de la cabra (nimero de lactacion o de parto) en la que se consiguen
mayores cantidades de leche, grasa, proteina y extracto seco es alrededor de la sexta
lactacion, mientras que las menores producciones se obtienen en las primeras lactaciones y
en las cabras mas viejas (Falagan y Mateos, 1996). La edad a la que paren por primera vez
también influye significativamente, no s6lo sobre la produccion lactea total y las cantidades
acumuladas de grasa, proteina y extracto seco, sino también sobre la duracion de la
lactacion, de forma que los mayores valores se dan en cabras que paren a edades mas
elevadas y los menores en las mas jovenes (menos de un afo) (Falagén et al., 1994). Por
otro lado, si las cabras tienen un parto multiple, la produccion de leche es mayor debido al
intenso estimulo producido en la glandula mamaria por el mayor niimero de cabritos
lactantes, y porque el mayor nlimero de cabritos gestados se corresponde con un aumento
del volumen de la placenta, lo que produce un incremento del lactégeno placentario,

hormona que favorece el desarrollo del tejido glandular de la ubre.

La produccion de leche diaria y su composicion no permanecen constantes a lo

largo de la lactacion. La curva de lactacion de la especie caprina presenta varias etapas:

I. Una fase inicial o ascendente cuyo maximo se situa entre la 4* y la 7¢
semana post parto.

I. Una fase de meseta o de produccion mdxima de corta duracion, de 1 6 2
semanas.

III. Una fase descendente progresiva y lenta hasta el secado.
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Estas fases, a su vez, también dependen de los factores de influencia y de las
reservas corporales que la cabra mantenga en el momento del parto. Sin embargo, los
porcentajes de grasa y proteina se caracterizan por seguir una evolucion opuesta a la
produccion, es decir, una rapida disminucion en el transcurso de los dos primeros meses de
lactacién y un aumento a partir del tercer mes. La lactosa es el componente mas estable a lo

largo de la lactacion desde este punto de vista.

Respecto a la época de parto, surgen aparentes contradicciones entre los distintos
investigadores debido a los diferentes sistemas de explotacion con grados de extension muy
distintos y a que con la época de parto también van ligados factores climaticos, de manejo o

de alimentacion (Vega et al., 1999).

El estado sanitario de la glandula mamaria afecta decisivamente a la calidad fisico-
quimica de la leche. La relacion de la mastitis con la calidad de la leche resulta evidente,
puesto que al tratarse de un proceso que afecta directamente a la glindula mamaria influye
sobre la sintesis de los componentes de la secrecion, disminuyendo el contenido en grasa y
el extracto seco. Las proteinas no tienen variaciones importantes en su conjunto, pero si
disminuye la proteina de mas valor como es la caseina. Realmente, cualquier enfermedad

afecta directa o indirectamente tanto en la calidad como en la cantidad de leche (Turrado,

1994).

Los parametros relacionados con la mastitis ligados a la calidad de la leche son los

residuos quimicos, los gérmenes y las células somaticas.

Calidad higiénica y sanitaria

Por calidad higiénica o bacteriologica se entiende el numero de bacterias por
mililitro que tiene la leche de una explotacion ganadera en el momento de ser entregada a la
industria. Cudnto menor sea este nimero, mayor serd la calidad, y por tanto mas apreciada
desde un punto de vista comercial.

Los gérmenes patogenos, y sus toxinas, que aparecen como resultado de las

infecciones mastiticas constituyen un riesgo para la salud del consumidor, mientras que
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otros de origen no mastitico (saprofitos o agentes de deterioro) suponen un problema
tecnolodgico para la industria lactea.

El consumidor debe dar por sentado que todos los alimentos puestos a la venta son
inocuos. Para la FAO/OMS, alimentos como los derivados lacteos deben cumplir con
diversos requisitos de calidad para ser considerados inocuos, fiables y nutritivos para la
poblacion (Vega y Ledn et al., 1999). Un alimento de calidad implica que sea inocuo. En el
tema que nos ocupa, se podria definir la leche de cabra como un alimento inocuo cuando
cumple un conjunto de condiciones y medidas necesarias, durante su produccion,
elaboracion, almacenamiento y distribucion, para asegurar que una vez ingerida no
represente un riesgo apreciable para la salud. Para ello, los distintos gobiernos deben crear
el marco juridico necesario para el establecimiento de una infraestructura eficaz de control
de la inocuidad de los alimentos, que ademads sirva para definir el nivel de calidad minimo
para la industria y de al consumidor una definiciéon de alimento inocuo. La legislacion
mexicana, si bien posee una amplia normatividad en cuanto a la higiene de la leche, suele
ser inespecifica y/o referida exclusivamente a la leche de vaca. Actualmente no hay normas
oficiales mexicanas especificas para la leche de cabra, y es importante establecer
legalmente las condiciones minimas que ésta debe reunir para dotar a la leche de la cabra de
su nivel de calidad, con lo que aumentaria no solo la confianza de los consumidores sino
también la de los mercados nacionales e internacionales.

La calidad sanitaria de la leche se asocia a la ausencia de mastitis, y el principal
parametro para cuantificar la presencia de esta patologia en los efectivos del rebafio es el
conteo celular somatico (CCS).

Estas células denominadas somaticas son células defensivas de la vaca cabra u oveja
en la ubre, mayoritariamente leucocitos procedentes del sistema circulatorio, que se
incrementan cuando hay un proceso inflamatorio. Las células soméaticas se eliminan con la
leche y su cuantificacion permite determinar la presencia de mastitis y el grado de
inflamacion de la glandula mamaria.

El conteo celular somatico en leche estd ampliamente aceptado como indicador del
estado de salud de la glandula mamaria en lactacion. La sencillez de su realizacion y la

informacion que aporta ha permitido su extension por todo el mundo, especialmente desde
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que los métodos automaticos e instrumentales han sustituido a los conteos microscopicos
manuales. El CCS es un método aceptado para evaluar la calidad de la leche de vaca, pero
existen algunos interrogantes con respecto a su uso en el ganado caprino. Las
particularidades fisioldgicas y productivas de la cabra impiden la extrapolacion de los
programas de control disefiados para el ganado bovino.

El conteo celular es superior en cabras sanas que en vacas sanas. La media de
células en leche de vacas sin infeccion intramamaria varia entre 40 000 y 80 000 células por
mL (Paape y Contreras, 2000), mientras que en la cabra podemos encontrar variaciones
desde 165 000 (Dulin et al., 1983) hasta 1 920 000 células por mL (Rota et al., 1993), e
incluso superiores.

En Estados Unidos, la leche se encuentra sometida a la normativa regulada por el
decreto de Leche Pasteurizada, y obliga a que la leche de cabra se comercialice en estado
liquido y contenga menos de 1 000 000 de células por mL. Estos limites se impusieron
imitando modelos previamente establecidos para el ganado bovino, sin considerar las
especiales caracteristicas de la secrecion lactea caprina. En la mayoria de los Estados se
cumplen estas normas, aunque en aquellos con importantes poblaciones de cabras lecheras
las empresas no obligan a los productores a cefiirse a la norma. No obstante, algunas
explotaciones se han visto obligadas a cerrar como consecuencia de no poder adaptarse a la
norma de 1 000 000 células por mL (Paape y Contreras, 2000).

En la Union Europea, el limite estd claramente establecido para la leche de vaca y
bufala (400 000 células somaticas por mL de leche), sin embargo no existe acuerdo para
fijar este limite en la leche de oveja y de cabra, y se establece que las normas relativas al
contenido en células somdticas en leche de oveja y de cabra se establecerdn en funcion de
los avances cientificos y tecnoldgicos (Directiva 94/71/CE). A pesar de que todavia no se
ha producido un pronunciamiento legal, los expertos estan mas de acuerdo en aceptar un
limite maximo de 1 500 000 células por mL (Sanchez et al., 2000).

La dificultad en poder establecer un limite admisible de células somadticas en la
leche caprina se debe a que una de las principales caracteristicas de la secrecion de la leche

en la cabra es su caracter marcadamente apocrino frente al caracter marcadamente
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merocrino' de la secrecion de la leche en la vaca. Como resultado de este caracter secretor,
en la leche de cabra aparecen numerosas particulas no leucociticas similares a las células
somaticas. Estas particulas son grandes fragmentos de citoplasma originados a partir de la
porcién apical de las células secretoras alveolares mamarias y presentan un tamafio similar
(5-25 pm de didmetro) al de los leucocitos de la leche. Ademés contienen abundante
material granular ARN-positivo (asociado a las dilatadas cisternas del reticulo
endoplasmatico rugoso), gran cantidad de proteinas y algunos lipidos, pero carecen de
ADN (Wooding et al., 1970), por lo que para valorar el contenido celular en ganado
caprino es necesario que sean métodos especificos de ADN (contadores fluoro-opto-
electronicos o tinciones especificas de material nuclear) (Poutrel y Lerondelle, 1983;
Gonzalo et al., 1998).

Las particulas citoplasmaticas no son células, y su presencia en la leche no indica
una condicion patoldgica; ademads, esas particulas son producto del proceso normal de
secrecion de la leche en la cabra.

La secrecion lactea de ovinos y bovinos muestra hasta un 3 % de particulas
citoplasmaticas como componente del CCS en la leche, mientras que en caprinos oscila
entre el 3 y el 94 % (Amorena et al., 2000). Estas particulas no se ven afectadas por el
estado de la lactacion ni por las infecciones en la ubre, pero su valor es mayor en la primera
lactacion, tal vez debido a un efecto de concentracion ya que los animales en la primera
lactacion producen menos leche (Dulin et al., 1983).

En los conteos celulares diferenciales entre bovino y caprino también existen
diferencias. En animales libres de infeccion intramamaria, los neutréfilos solo constituyen
entre un 5-20 % de las células en la leche de vaca, mientras que en la secrecion lactea de la
cabra pueden llegar a constituir el 50-86 %. En el calostro ovino y en el bovino, el tipo
celular predominante son los neutrofilos, cuya presencia es estimulada tanto por el efecto

de la distension mamaria como por la presencia de fragmentos citoplasmaticos y nucleares

"El proceso de descarga de los productos secretados por las células (Wheater er al., 1987) puede ser:
Merocrina, incluye el proceso de la exocitosis y es la forma mas frecuente de secrecion.
Apocrina, descarga de vesiculas secretoras libres, enteras, limitadas por membrana que contienen los
productos de secrecion.
Holocrina, forma de secrecion poco frecuente que incluye la descarga completa de las células
secretoras con la consiguiente desintegracion de las células al liberar los productos secretados.
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procedentes de células degeneradas que ejercen un efecto quimiotactico sobre los
neutréfilos. Dicho tipo de estimulacion podria estar relacionado con el hecho de que en
aquellas mamas sanas con abundante produccion de particulas, como es el caso de los
caprinos, los neutréfilos constituyan el tipo celular predominante (Amorena et al., 2000), lo
que podria sugerir una mayor resistencia frente a las mastitis clinicas en las cabras.

Ademas de la infeccion intramamaria, existen otros factores que contribuyen al
incremento de las células somaticas en los caprinos, como el momento de la lactacién, la
edad, el volumen de leche producido y las practicas de manejo. Mas del 90 % de las
diferencias en el CCS en la cabra no se debe a la infeccion intramamaria y
aproximadamente el 75 % de la variacion entre los CCS no estdn justificados. Se han
sugerido otras posibles razones del incremento de las células somaticas en la cabra, como el
virus de la artritis encefalitis caprina, las mastitis por micoplasmas, las campafias de
vacunacion o la acidosis por fallos en la alimentacion. Algunos de estos hechos sugeridos,
como la vacunacién, no son situaciones diarias y por lo tanto solamente producirian
elevaciones puntuales (Wilson et al., 1995).

No cabe duda de que la infeccidon intramamaria produce un aumento en el CCS,
incluso que la infeccién en un cuarterén induce el incremento del CCS en el cuarterén
homologo no infectado (Dulin et al., 1983; Droke et al., 1993). Sin embargo, Lerondelle et
al. (1992) no encontraron esta influencia, tal vez porque sus investigaciones se realizaban
en mastitis no clinicas, y los resultados pueden ser diferentes con mastitis clinicas.

Al final de la lactacion se produce un fuerte incremento en el nimero de células
somaticas. Conforme avanza el nimero de lactaciones los animales tienen un mayor
componente celular, siguiendo una curva inversamente proporcional a la curva de lactacion.
Los valores minimos y maximos de células se alcanzardn segun factores de manejo o
individuales como la raza. En la raza Verata, el menor CCS se obtuvo entre la quinta y
sexta semana post parto (coincidiendo con la méxima produccion de leche) y los valores
maximos al final de la lactacion (Rota er al., 1993). Este incremento puede deberse a un
efecto de concentracion, debido al descenso en la produccion lactea. (Dulin et al., 1983;

Rota et al., 1993).
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Si asumimos que los CCS son naturalmente elevados en el ganado caprino en
ausencia de infeccion intramamaria, el CCS no seria un método adaptable al ganado
caprino para valorar la calidad de la leche. Un método alternativo deberia ir dirigido a
marcadores relacionados con la inflamacion. Entre las diferentes posibilidades se
encuentran la detecciéon de albumina sérica en la leche o los cambios de conductividad
eléctrica. Ambos pardmetros valoran la alteracion de la barrera hemato-mamaria como
consecuencia de la infeccion bacteriana. Otra posibilidad podria ser la deteccion de alfa-
acido-glicoproteina (AGP), que es una proteina de la fase aguda que se sintetiza en el
higado y se encuentra en la sangre de los humanos y de los animales. Esta proteina se eleva
durante la fase aguda o cronica de la infeccion, y una tasa elevada de AGP es indicativa de
enfermedad a pesar de que los animales se encuentren clinicamente normales (Paape y
Contreras, 2000).

A pesar de todas las dificultades, las instituciones internacionales estan volcadas en
realizar los estudios necesarios para poder fijar un umbral admisible de células somaticas
en la leche de cabra y poder asi establecer un limite legal, considerando que en el ganado
caprino el CCS es un indicador fiable del grado de inflamacién de la ubre y que constituye
un instrumento para apoyar la gestion sanitaria en los rebafios de cabras.

Estos seguimientos celulares se revelan particularmente muy interesantes: desde un
punto de vista descriptivo para evaluar mejor la situacion de los rebafios y desde un punto
de vista operativo para estimar a nivel de rebafno la prevalencia de las infecciones
mamarias.

La aplicabilidad del CCS va mas alla del simple diagnostico de mastitis subclinicas.
La interpretacion de este conteo puede tener diferentes significados segun quien lo maneje.
A nivel de explotacion como diagnostico de mastitis y para los higienistas como un
indicador de seguridad alimentaria, mientras que para la industria lactea puede ser un
indicador para los procesos tecnologicos de transformacion. Por estos motivos, el CCS
puede ser utilizado de forma diferente: como pardmetro de calidad, como parametro

higiénico o como elemento de identificacion y control de la mastitis (Zorraquino, 2000).
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Este trabajo pretende ser un punto de partida en la evaluacion de la calidad de la

leche de cabra, de la que practicamente no hay datos en México ni legislacion al respecto.

Para ello se determinara:

= ¢l promedio de células somdticas que se presenta en la leche producida en
seis explotaciones pertenecientes a la Asociacion Caprinocultores Unidos

de Guanajuato.

= el porcentaje promedio de grasa, proteina, lactosa y s6lidos no grasos de la

leche obtenida en dichas explotaciones.

= i la produccién de leche, sus componentes fisico-quimicos, el mes en que
se realizd el muestreo o la granja asociada con el animal influye(n) en el

ndmero de células somaticas.
= gj existe una relacion lineal entre el conteo de células somaticas mediante la

prueba de Wisconsin y mediante el microscopio de funcionamiento continuo

o Fossomatic.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de experimentacion

La toma de muestras de leche se realizé en seis granjas comerciales (abreviadas en
adelante como G1-G6) libres de brucelosis, con sala de ordefio mecanico y pertenecientes a
la Asociacion Caprinocultores Unidos de Guanajuato.

Esta Asociacion, presidida por el Lic. José Oliveros, se constituyé en 1997, y desde
el aflo 2002 pertenece a la Asociaciéon Nacional de Ganado Caprino de Registro. En la
actualidad consta de 16 explotaciones que a través de la realizacion de juntas mensuales ha
permitido a los miembros de la organizacién avanzar en la incorporacion de nuevas
practicas y tecnologias en sus procesos de produccién. Durante estas reuniones,
conjuntamente con el Técnico asesor, el Dr. Javier Morales, comentan las actividades
realizadas durante el periodo y tanto el técnico como los productores analizan los aspectos
positivos y negativos con el fin de lograr mejoras.

Todas las granjas participantes en el trabajo se localizan en Apaseo el Grande,
Estado de Guanajuato, localidad situada a 1 767 metros sobre el nivel del mar, posee clima
templado, con una temperatura minima de 0.9 °C y una mdxima de 37.1 °C, y con una
precipitacion total anual de 606.1 milimetros de media concentrandose las lluvias de junio a

septiembre.

Cabras

Se eligieron al azar 12 cabras de primera a sexta lactacion en cada granja (dos

cabras para cada lactacién). En total se trabajé con 72 cabras, 65 de raza Saanen, 5

Toggenburg y 2 de raza Alpina.
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Todas las cabras carecian de mastitis clinicas y se manejaban en régimen de
explotacién intensivo, con una alimentaciéon basada en alfalfa, ensilado de maiz y
concentrado con un 18 % de proteina.

Tanto la raza Saanen, la mayoritaria en la Asociacién, como la Alpina y la
Toggenburg son razas europeas, cosmopolitas en razén de su docilidad, facil ordefio,
adaptacion al ordefio mecdnico y extraordinaria aptitud lechera (Tejon, 1985; Gonzalo y

Séanchez, 2002).

Toma de muestras

Una vez al mes, y siempre de las mismas cabras, se tomaron muestras individuales
del ordefio completo de la mafiana y de la tarde. El periodo de muestreo comenz6 en julio
de 2004 y termind en julio de 2005, obteniéndose un total de 329 observaciones.

Se recogieron aproximadamente 50 mL de leche en frascos con tapa de rosca, se
registraron los litros de leche producida en cada ordefio y se conservaron las muestras a una
temperatura nunca superior a 4 °C. Al dia siguiente (Kroger, 1985; Gonzalo et al., 1998) se
realizé el conteo de células somaticas y el andlisis fisicoquimico.

En caso necesario, el conservante de eleccion fue Bronopol® (2 bromo-2 nitro-1,3

propanodiol), pero en cualquier caso siempre se analizaron las muestras antes de 5 dias.

Analisis de laboratorio

El conteo de las células somaticas en las muestras de leche del ordefio de la mafiana
y de la tarde se obtuvo con un microscopio de fluorescencia (Fossomatic®), tras el
precalentamiento de las muestras a 40 °C en el bafio Maria y su homogeneizacion, en el
Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de Guadalajara.

Dicho conteo también se realiz6 mediante una prueba cualitativa, la prueba de
Wisconsin, sobre las muestras de leche procedentes del ordefio de la mafana. Esta

determinacion se efectud directamente en la granja y en el mismo dia del muestreo.
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El Fossomatic es, fundamentalmente, un microscopio de funcionamiento continuo
mediante el que se realiza el conteo de las células somadticas, que previamente han sido
marcadas con un colorante fluorescente. La mezcla de la leche con el colorante y la lectura
estd automatizado. El colorante empleado es el bromuro de etidio, que reacciona con el
acido desoxirribonucleico (ADN) contenido en el nicleo de las células somaticas formando
un complejo que emite una fuerte fluorescencia roja cuando se somete a la luz. La banda de
longitud de onda utilizada por el haz luminoso de excitacién es de 400-750 nandmetros.
Una vez tefiidos los nicleos, cada célula origina un impulso eléctrico al ser irradiada por un
haz de luz azul, el cual se amplia y digitaliza. Las bacterias presentes en la leche no
originan interferencia con esta técnica, pues su coloracion se da de forma extremadamente

lenta (Turrado, 1994; Gonzalo et al., 1998).
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Fig. M1. Esquema de funcionamiento del Fossomatic
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La prueba de Wisconsin es una técnica para el diagnostico de la mastitis subclinica
que utiliza el mismo reactivo que el de la prueba de California, pero diluido al 50 % con
agua destilada, y que se basa (al igual que la prueba anteriormente mencionada) en la
viscosidad de la mezcla del reactivo con la leche. Se requiere de una gradilla con 12 tubos
de plastico fijos de, 15 mL de capacidad y graduados de 1 a 6 mL, con un orificio aireador
lateral de 65 mm y unos tapones de hule para la boca del tubo y con un orificio central de
1.15 mm.

Se mezclan en cada tubo 2 mL de leche y 2 mL del reactivo, los tubos se tapan y se
agita la mezcla durante 10 segundos, con movimientos repetidos hacia el frente y abajo
hasta que los tubos quedan casi en posicion horizontal (evitando la salida del producto por
el orificio lateral). Los tubos se dejan reposar en posicion vertical durante 20-30 segundos.
Pasado el tiempo de reposo, la rejilla se agita por inversién durante 15 segundos; a
continuacién se deja que la rejilla repose 2-3 minutos en su posicion original para que se
produzca un adecuado escurrido antes de proceder a la lectura del liquido remanente. Tras
la lectura se utiliza una tabla que relaciona los mL resultantes de la mezcla en el tubo con la
cantidad de células por mL de leche (Blanco, 2001).

Los componentes fisicoquimicos de la leche (grasa, proteina, lactosa y sélidos no
grasos) se determinaron mediante un equipo automadtico de espectroscopia de infrarrojo
denominado Milko-Scan®, en el Centro de Salud Animal “Angel Usabiaga” de Celaya,
Guanajuato. La calibracién previa para leche de cabra de este aparato es fundamental.

El principio de anélisis por espectroscopia infrarroja radica en que casi todas las
sustancias orgdnicas se comportan absorbiendo selectivamente ciertas longitudes de onda
de la regién infrarroja del espectro y en que, ademads, los grupos funcionales en una
molécula son susceptibles de absorber dicha radiacion a una longitud de onda caracteristica,
que generalmente estd poco influenciada por el resto de la molécula.

La existencia en la leche de constituyentes con grupos funcionales tan definidos
como los grupos hidroxilo (-OH) de la lactosa, enlaces peptidicos (—CO-NH-) de las
proteinas y los grupos carbonilo (>C=0) de las uniones éster de los triacilglicéridos o grasa,
los cuales dan absorciones mdximas a 9.60, 6.46 y 5.73 um respectivamente, proporciona la

posibilidad de utilizar dicho procedimiento para su determinacién (Turrado, 1994).
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Analisis estadistico

Los resultados de grasa (G), proteina (P), lactosa (L), s6lidos no grasos (S), cantidad
de leche producida en cada ordefio y el nimero de células somdticas (CCS) fueron
analizados utilizando modelos mixtos (de efectos fijos y aleatorios), como el recomendado
por Littell ef al. (1998) para mediciones repetidas (SAS Inst., Inc., Cary, NC), que incluyé
los siguientes factores: cabra, granja, el efecto aleatorio de la cabra dentro de cada granja, el
numero de lactacién, el mes en que se realizé el muestreo y la interaccion entre la granja y
el mes.

Las variables CCS y los porcentajes de G, P, L y S fueron transformadas usando el
logaritmo de base 10 y la raiz cuadrada, respectivamente, con el objeto de normalizar su
distribucion.

También se estudid la asociacion entre los componentes lacteos, la cantidad de leche
producida y el CCS; entre el CCS y la produccién y entre el CCS y la prueba de Wisconsin
mediante el cdlculo de la correlacion lineal entre dichos niveles.

Todo el andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando la versién 8.2 del programa

estadistico SAS.
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Durante el tiempo que duré este trabajo se tomaron muestras siempre de las mismas
cabras, aunque esto no quiere decir que todos los animales estuvieran disponibles todos los
meses (como fue en el caso de los periodos de secado anteriores al parto). Por esta razon, se
comenzo con cabras que se encontraban entre la primera y sexta lactacion y se termind
contando con datos pertenecientes a cabras en séptima lactacion. También se debe
mencionar que durante los meses de abril y mayo no se obtuvieron datos debido a una
averia en el Fossomatic®.

Los pardmetros productivos con los que se obtuvieron los resultados fueron:

= periodo medio de lactacion de 318 dias
® un parto al afio
= edad a la primera lactacién entre 9 y 14 meses

= periodo de secado entre 2 y 3 meses

Componentes lacteos

Las cantidades medias en grasa, proteina, lactosa y so6lidos no grasos en la leche
analizada fueron 3.7, 2.7, 4.5 y 11.9 %, respectivamente (Tabla R1). Estos valores se
encuentran dentro de los amplios margenes que se citan en la bibliografia. Para el
componente graso de la leche de cabra se dan valores que incluso superan el 6 % (Ramos et
al., 2002), para la proteina se citan valores entre el 2.6 y 4.3 % (Zeng, 1996; Alsina et al.,
2002; Martinez y Peris, 2002; Peris et al., 2002) y el valor medio de la lactosa, el

componente mds estable, oscila entre el 4.4 y el 4.7 % (Buxadé y Caballero, 1996).
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Los sdlidos no grasos estdn formados por las proteinas, la lactosa y las sales
minerales de la leche, y es un componente que tiene importancia en la industria de la
transformacién lactea. Como valor medio, en la leche de cabra se cita el 9 % para este
componente (Agraz, 1981; Arbiza y De Lucas, 2001), muy por debajo del 11.9 % de las
muestras analizadas en este trabajo. No se puede hacer una comparacion exhaustiva de este
dato, sin embargo, debido a su escasa mencion en las publicaciones consultadas.

Los intervalos en que se mueven los promedios de grasa y proteina en la leche de
cabra se deben a factores como la raza, época del afio, nimero de lactaciones o sistema de
produccion, entre otros.

La raza es un factor determinante, ya que dentro de las razas de especializacion
lechera (como las estudiadas en el presente trabajo) las hay cuya particularidad es mostrar
un alto contenido en grasa. Este es el caso de la raza Nubian y La Mancha, por ejemplo,
registrando la Asociacion Americana de Cabra Lechera unos porcentajes en grasa para
estas razas de 4.8 y 3.9, respectivamente (ADGA, 2004). Para la raza Saanen dicha
Asociacion registra unos valores de 3.3 y 2.9 % en grasa y proteina, respectivamente, y
valores similares para la raza Alpina y Toggengurg, valores mds acordes con nuestros
datos.

Otra de las razones por las que puede existir mayor coincidencia con estos datos es
el hecho de haberse obtenido con lactaciones de 275-305 dias, un periodo de lactacién
similar al que se maneja en las granjas objeto de este estudio. En ninguna de las
investigaciones citadas se analizan periodos de produccién parecidos: sus periodos de
lactacion van desde los 120 (Petrova et al., 2001) a los 210 dias (Rota et al., 1993) y las
proporciones en grasa y proteina son mayores que las obtenidas en el presente trabajo. Cabe
recordar, en este punto, que la duracion de la lactacién es otro de los factores que influye en
los porcentajes de grasa y proteina.

Otra diferencia con las investigaciones realizadas hasta la fecha es que en la
mayoria de ellas se trabaja con razas autdctonas, que las condiciones de manejo y
climdticas son muy diferentes o bien que s6lo obtienen muestras de las tres primeras

lactaciones.
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Autores como Falagan y Mateos (1996) afirman que las mayores cantidades de
grasa, proteina y solidos se alcanzan alrededor de la sexta lactacion. A la vista de los
resultados obtenidos no se puede apreciar un comportamiento similar, pero en la Fig. R1 se
aprecia un ligero aumento de la grasa en la tercera y séptima lactacion y de los sélidos no
grasos en la segunda y séptima lactacion. Al mismo tiempo, el andlisis de varianza (Tablas
R2 y RS5) confirma que hubo una diferencia significativa (p < 0.05) para los porcentajes de
grasa y de s6lidos no grasos entre las distintas lactaciones.

La produccién es un factor que influye en los componentes de la leche, sobre todo
en el porcentaje de grasa, ya que es féacil observar que aquellas cabras con menor
produccion de leche tienen mayores cantidades de grasa, sin olvidar que a su vez estdn
relacionados otros factores como la raza o la nutricién (Lu et al., 2005). De modo general,
el contenido en grasa y proteina es mayor al principio y al final de la lactacién, cuando el
volumen de leche disminuye (Fekadu et al., 2005), hecho que no se puede contrastar en este
trabajo debido a que no se estudi6 el efecto a lo largo de la lactacidn, sino a lo largo de las
distintas lactaciones. No obstante, se relacion6 cada componente de la leche con la
produccién lactea mediante un andlisis de regresion (Tabla R10), observiandose que
solamente se presento relacion entre la proteina y la cantidad de leche producida, aunque
con un coeficiente de determinacién muy bajo (R% 0.11). La razén de esta ausencia de
relacién entre los componentes de la leche y la produccién lictea pueda deberse al escaso
intervalo que existe entre los valores originales de grasa (3.2-4.0), proteina (2.7-2.9),
lactosa (4.5-4.6) y solidos no grasos (11.3-12.2).

Las condiciones climdticas son otro de los factores que condicionan la
concentracion de los componentes de la leche. De un modo general y evitando los
extremos, las temperaturas altas disminuyen la cantidad de grasa y proteina en la leche,
aumentando éstas de nuevo cuando las temperaturas bajan. El clima y la raza estidn
relacionados, puesto que unas razas se adaptan mejor que otras en funcion de las distintas
condiciones climdticas. Estd publicado que la raza Saanen es fotosensible a la luz solar y se
adapta mejor y ofrece mejores rendimientos en zonas frias (Gonzalo y Sénchez, 2002). El
90 % de las cabras de este trabajo eran de esta raza, otra de las razones por las que en la

Fig. R2 se observa que la grasa, la proteina y los s6lidos grasos aumentan en enero, cuando
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las temperaturas son mas bajas. Sin embargo este efecto, en interaccion con la granja, s6lo

resulté significativo para la concentracion de proteina (p < 0.05), no siéndolo para la grasa

o los sélidos no grasos (Tablas R2, R3 y RS).

34

Tabla R1. Porcentajes de grasa (G), proteina (P), lactosa (L) y sélidos no grasos (S)

en cada lactacion (L1-L7) y en cada granja (G1-G6)

L1l L2 L3 L4 L5 L6 L7 Media
Gl G 31 43 51 51 47 47 56 4.6
P 29 3 26 27 27 28 28 2.8
L 45 42 44 44 44 45 46 44
S 115 123 13 13.1 128 12.8 139 128
G2 G 37 41 4 35 37 39 39 3.8
P 27 29 28 3 3 26 25 2.8
L 47 45 45 46 45 46 45 4.5
S 121 125 123 122 121 121 119 122
G3 G 31 37 37 32 4 35 3.5
P 24 28 31 27 28 26 2.7
L 44 45 44 47 44 47 4.5
S 10.7 12 121 115 121 11.8 117
G4 G 32 47 36 38 35 32 3l 3.6
p 26 31 27 33 28 27 26 2.8
L 46 46 46 44 45 46 49 4.6
S 11 134 12 124 11.7 115 118 12
G5 G 33 31 36 32 29 28 36 3.2
p 29 27 27 27 26 27 29 2.7
L 46 46 46 44 44 44 43 4.5
S 118 114 11.8 113 109 109 11.8 114
G6 G 26 29 32 31 31 37 42 3.3
P 27 26 27 26 25 26 25 2.6
L 46 44 43 46 46 46 43 4.5
S 108 108 11.1 11.2 11.1 119 119 113
Media G 32 38 39 37 35 37 40 3.7
P 27 29 27 29 27 27 27 2.7
L 46 45 45 45 45 45 46 4.5
S 11.3 121 12.0 121 11.7 119 122 119
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Fig. R1. Evolucién de la grasa, proteina, lactosa y Fig. R2. Evolucion de la grasa, proteina, lactosa y
sélidos no grasos a lo largo de las lactaciones solidos no grasos a lo largo de los meses

1 2 3 4 5 6 7 14 Di4 En5 Fb5 Mz5 In5 115

. Meses
Lactaciones

——G—8—P L—e—S

Tabla R2. Resultados del analisis de varianza. Cantidad de grasa
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g L S.C. Tipo III F Valor P

Granja 5 226325250 14.13 < 0.0001
Cabra (Granja) 60 247570333 1.29 0.1090
Grasa Lactacion 6 0.12094950  0.63 0.7067
Mes 7 1.82944379  8.16 < 0.0001

Granja*Mes 26 5.86589769  7.04 <0.000

R?=0.86: 0.21 Granja; 0.29 Cabra (Granja); 0.09 Lactacion; 0.04 Mes; 0.15 Granja*Mes
g. 1. grados de libertad

Tabla R3. Resultados del analisis de varianza. Cantidad de proteina
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g L S.C. Tipo III F Valor P

Granja 5 0.09077326  3.50 0.0049
Proteina Cabra (Granja) 60 0.74462474  2.40 <0.0001
Lactacion 6 0.07764217  2.50 0.0245
Mes 7 0.32253383  8.89 < 0.0001

Granja*Mes 26 0.06714659  0.50 0.9803

R?= 0.65: 0.38 Granja; 0.31 Cabra (Granja); 0.03 Lactacién; 0.14 Mes; 0.03 Granja*Mes
g. L. grados de libertad
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Tabla R4. Resultados de analisis de varianza. Cantidad de lactosa
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g. 1. S.C.TipoIll F Valor P

Granja 5 0.04506372  7.30 < 0.0001
Cabra (Granja) 60  0.42544841 5.75 <0.0001
Lactosa [ actacién 6 0.04116036  5.56 <0.0001
Mes 7 0.16633359 19.26 < 0.0001

Granja*Mes 26 0.09057690 2.82 <0.0001

R?= 0.80: 0.05 Granja; 0.45 Cabra (Granja); 0.04 Lactacién; 0.17 Mes; 0.10 Granja*Mes
g. 1. grados de libertad

Tabla RS. Resultados del analisis de varianza. Cantidad de solidos no grasos
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g. L S.C. Tipo III F Valor P

Granja 5 0.78057534  11.48 <0.0001

Solidos Cabra (Granja) 60 1.25973265 1.54 0.0173
no grasos  Lactacién 6 0.09390335 1.15  0.3358
Mes 7 1.29534460  13.60 < 0.0001

Granja*Mes 26 1.51919055 430 <0.0001

R%=0.75: 0.09 Granja; 0.15 Cabra (Granja); 0.01 Lactacién; 0.15 Mes; 0.18 Granja*Mes
g. 1. grados de libertad

Conteo celular

Los valores medios del nimero de células somaticas por mL de leche (CCS/mL) y
la produccioén diaria de leche producida (L/d) en cada lactacion y en cada respectiva granja,
se presentan en la Tabla R6.

El promedio del CCS fue de 493 000 por mL de leche de cabra, variando en cada
granja entre 262 000 y 595 000, resultados que indican que la leche de cabra producida en
estas granjas posee una buena calidad sanitaria y que se ajustarian a la normativa de los

paises con legislacion al respecto, como Estados Unidos (ya mencionado anteriormente); o
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como Nomegal, que establece un limite maximo de 1 200 000 (Alcalde et al., 1999). Ya se
coment6 que en la normativa europea todavia no se habia llegado a un acuerdo para fijar el
umbral maximo admisible (Sinchez et al., 2000), pero eso no ha evitado que la industria
lechera de paises como Francia o Italia haya incorporado el conteo celular al pago por
calidad de la leche de cabra (De Cremoux, 2000; Raynal-Ljutovac et al., 2005).

La cantidad media de 493 000 células sométicas por mL de leche de cabra, obtenida
en una lactaciéon media de 318 dias, es un valor inferior a lo que normalmente se encuentra
en la literatura, incluso en aquella en la que se hace referencia a cabras de raza Saanen en
condiciones intensivas de manejo (Sung et al., 1999; Gomes et al., en prensa).

El amplio margen reflejado en los distintos trabajos, 414 000 células por mL en 270
dias de lactacion publicado por Dulin et al. (1983) o las 1 920 000 células por mL de Rota
et al. (1993), e incluso cantidades superiores, indica que el nimero de estas células esta
afectado por diferentes factores, independientemente de los patolégicos. Es posible que las
cabras no difieran tanto de las vacas en las causas que incrementan el nimero de células
somadticas, pero si en la magnitud de esa respuesta, particularmente cuando las causas son
distintas a la mastitis (Wilson et al., 1995).

En relacion a factores no patoldgicos que afectan al conteo celular, el andlisis de
varianza (Tabla R7) muestra que la granja, el nimero de lactacion, el mes en que se recogio
la leche para el conteo de las células somadticas y, sobre todo, la cabra asociada a la granja
tuvieron una influencia significativa (p < 0.05) en dicho conteo.

El efecto granja (o lo que es lo mismo, las condiciones de manejo y/o sistema de
produccion) es un factor que siempre se da y que siempre hay que tener presente en
cualquier trabajo, por muy parecidas que parezcan las condiciones de manejo. Si
observamos las distintas investigaciones mencionadas, siempre se hace referencia a las
condiciones de manejo, ya que los diferentes sistemas de produccion suelen ir asociados
con unas razas determinadas, y a su vez con unas pricticas de manejo especificas. Del
mismo modo, las condiciones climédticas del lugar donde se localiza y desarrolla la
actividad ganadera es un aspecto importante y que influye en la produccién lechera. Por

ejemplo, en condiciones de altas temperaturas y alta humedad se dan conteos de células

! Noruega, si bien es un pais europeo, no pertenece a la Unién Europea.
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somaticas mas altos que en climas templados (Sung et al., 1999). El exceso de humedad
afecta particularmente al numero de células somaticas. De manera empirica se ha
observado que en los afios en los que se ha producido una alta incidencia en lluvias el
nimero de células se elevé notablemente. Este hecho no se puede constatar con los datos
presentados, a pesar de que se tomaron muestras de leche en los meses en los que se
registra la temporada de lluvias (de junio a septiembre). De forma adicional, cabe destacar
que el periodo 2004-2005 en que se realiz6 este trabajo no fue especialmente himedo.

La variable CCS mostré diferencias significativas (p < 0.05) entre los meses (Tabla
R7), observandose una disminucién de dichos valores en todas las lactaciones en el mes de
marzo (Fig. R3), hecho que puede deberse al aumento de la produccion de leche en ese
mismo mes.

La variable produccién de leche también dependié del mes en que se obtuvo la
muestra (Tabla RS8). Marzo fue el mes en el que se recogid mds cantidad de leche,
manteniéndose esos valores en los siguientes meses (Fig. R4). Dicho aumento pudo deberse
a una mejor calidad del alimento (no por un cambio en el tipo de alimentacién, constante a
lo largo del afo, sino debido al mayor valor nutricional de los primeros cortes de alfalfa al
comienzo de la primavera).

La influencia del nimero de lactacion sobre el CCS (Tabla R7) coincide con otros
trabajos realizados, independientemente de la raza o del sistema de manejo (Dulin et al.,
1983; Rota et al., 1993; Wilson et al., 1995; Gomes et al., en prensa). Conforme avanza el
nimero de lactaciones los animales tienen un mayor componente celular, siguiendo una
curva inversamente proporcional a la curva de lactacion. Este incremento puede deberse a
un efecto de concentracién provocado por el descenso en la produccién lactea (Dulin et al.,
1983; Rota et al., 1993). Los datos promedio que se muestran en la Tabla R6 no muestran
claramente que a medida que aumenta el nimero de lactaciones se incrementa el nimero de
células; no se aprecia un aumento constante desde la primera a la séptima lactacién, ni que
la produccién de leche disminuya. La representacion de esos datos en la Fig. R5 no muestra
la tipica imagen de una curva inversamente proporcional a la produccién de leche, tal vez
debido a que en las curvas de lactaciéon normalmente se presentan dias de lactacion frente a

produccion de leche y no nimero de lactaciones frente a produccion de leche, como ocurre
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en este caso. Aun asi, se puede apreciar un comportamiento similar, sobre todo en la cuarta
lactacion, donde se ve mas claramente que la disminucion en la produccion coincide con un
aumento en el ndmero de células somaéticas.

La curva de CCS a lo largo de las siete lactaciones siempre se mantuvo por debajo
de las altas producciones obtenidas. La media de produccion obtenida en este trabajo, de
3.7 L diarios, es una cantidad que supera las medias dadas para la raza Saanen. Por
ejemplo, Arbiza y De Lucas (2001) citan que la produccion de leche de esta raza en Estados
Unidos es 3.1 kg/dia; en Francia, segin los datos del control lechero en 275 dias de
lactacion, se registran 786 kg de leche (Gonzalo y Sanchez, 2002).

El conteo de células somdticas y la produccién estdn relacionados, como se
comprueba en el andlisis de regresion (Tabla R9). Cuando una explotacién estd bien
manejada y presenta altos indices de produccién es de esperar que presente bajo conteo
celular, (no se debe olvidar que este conteo es un indicador indirecto de la salud de la ubre,
y que por lo tanto, patologias en este 6rgano repercutirian directamente en la produccién).

Cuando se tienen altas producciones se podria afirmar que los bajos valores de CCS
se deben a un efecto de dilucién, debido al aumento de la produccién. El problema, en el
caso de las cabras, aparece cuando el incremento en el nimero de células sométicas no esta
siempre asociado con una reduccién en la produccién de leche. La baja produccién lctea
junto con un conteo celular elevado pueden deberse mds a los efectos de lactaciones
avanzadas que al propio conteo elevado de células (Wilson et al., 1994), como se ha
observado en los andlisis parciales del conteo celular en el transcurso de este trabajo, en los
que en ocasiones la cantidad de leche producida no impactaba en el CCS pero si en el
nimero de lactacién. Sin embargo, con los datos totales se mostré que la cantidad de leche
producida esté relacionada tanto con el nimero de lactaciones como con el CCS. En la Fig.
R6 se ve la relacion de la cantidad de leche con el nimero de células a lo largo de las
lactaciones en cada granja. El resultado es similar al de la Fig. RS, existiendo una relacion
entre ambos pardmetros y definiendo que dicha relacién consiste en que altas producciones
de leche conllevan bajos conteos celulares.

El CCS también puede servir como un indicador del estado bioquimico de la leche.

Un elevado incremento celular se relaciona con el incremento de las proteinas solubles y de

39



ﬁRESULTADUE Y DISCUSIAN 40

la concentracién de minerales (sodio y cloro), debido a un cambio en la funcién de
filtracién de la glandula mamaria durante la infeccion (Raynal-Ljutovac et al., 2005). Este

cambio en la composicion lactea estd relacionado con una infeccién mamaria, pero en
cabras clinicamente sanas no se ha establecido una relacién directa entre cantidad de
células y porcentajes de los componentes de la leche. Ni la grasa, ni la proteina ni los
sOlidos no grasos parecen depender del nimero de células somadticas. La lactosa, por el
contrario, s presenta esta relacion (Tabla R10), circunstancia que no se puede justificar, al

ser este componente el mds estable a lo largo de la lactacién y las distintas lactaciones.

Tabla R6. Conteo del niimero de células sométicas (CCS x 10%) por mL de leche de cabra y
litros de leche al dia (L/d) en cada lactacion (L1-L7) y en cada granja (G1-G6)

L1 L2 L3 L4 LS5 L6 L7 Media

G1 CCS/mL 563 542 506 336 330 1247 274 537
L/d 27 35 41 45 51 42 38 4.1

G2 CCS/mL 520 483 278 965 691 801 503 595
L/d 1.8 29 37 23 28 30 38 3.0

G3 CCS/mL 161 770 685 1027 292 67 451
L/d 24 30 23 25 25 41 2.9

G4 CCS/mL 429 65 329 1310 222 447 41 372
L/d 23 38 49 3 35 46 4.7 4.0

G5 CCS/mL 187 187 210 196 302 543 2897 325
L/d 3.8 37 38 49 52 5 3.0 4.5

G6 CCS/mL 519 384 337 346 120 125 153 262
L/d 28 44 48 47 45 44 44 4.4

Media CCS/mL 396 332 405 640 443 576 656 493
L/d 26 39 40 36 39 39 4.0 3.7
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Fig. R3. Nimero de células somaticas

Fig. R4. Produccion lactea caprina (L/d) de las

(log,, CCS/mL) de las distintas lactaciones (L1-L7) distintas lactaciones (L1-L7) en los meses de
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Fig. R5. Cantidad de células somaticas (logio CCS/mL)
y produccion de leche (L/d) alo largo de las lactaciones
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Fig. R6. Relacion entre el niimero de células somaticas
(log10 CCS/mL) y la produccién (I/d) en cada granja (G1-G6)
alolargo de las lataciones (L1-L7)
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Tabla R7. Resultados del analisis de varianza. Conteo de células somaticas
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g. L S.C. Tipo III F Valor P

Conteo de Granja . 5 27.7164030  7.18 <0.0001
células Cabra (g}ranj a) 59 107.6568462 2.36 <0.0001
somaticas Lactacion 6 16.4570175  3.55 0.0025
Mes 7 42.2173481  7.81 <0.0001

Granja*Mes 26 45.0506228 2.24 0.0013

R%=0.73: 0.06 Granja; 0.24 Cabra (Granja); 0.04 Lactacion; 0.09 Mes; 0.10; Granja*Mes

g. 1. grados de libertad
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Tabla R8. Resultados del analisis de varianza. Cantidad de leche producida
en funcion de la granja, cabra, nimero de lactacion y mes de muestreo

g. L S.C. Tipo III F Valor P

Granja 5 109.8739701  45.67 <0.0001

Produccién Cabra (Granja) 60 156.6187830 5.42  <0.0001
Lactacion 6 46.9743233  16.27 <0.0001

Mes 7 21.3871922 6.35 <0.0001

Granja*Mes 26 80.5431466 6.44 <0.0001

R’=0.86: 0.21 Granja; 0.29 Cabra (Granja); 0.09 Lactacion; 0.04 Mes; 0.15 Granja*Mes

g. 1. grados de libertad

Tabla R9. Analisis de varianza para probar la significancia
de la variable dependiente CCS en respuesta a la produccion

Fuente de Suma de Media de

variacion g.l.  cuadrados cuadrados F Valor P
Modelo 1 36.80576 36.80576 22.92  <0.0001
Error 261  419.20134 1.60614
Total 262  456.00710

R’= 0.08. g. 1. grados de libertad

Tabla R10. Relacién de las variables grasa, proteina y lactosa

con el conteo celular (CCS) y la produccion lactea

Parametro Error
Variable g.1.  estimado estandar Valort Pr> |
Grasa LogCCS 1 -0.00090857 0.01413 -0.06  0.9488
Prod 1 -0.01296 0.01308 -0.99  0.3227
Proteina LogCCS 1 0.00220 0.00440 0.50 0.6168
Prod 1 -0.02149 0.00407 -5.28 <0.0001
Lactosa LogCCS 1 -0.01686 0.00277 -6.09  <0.0001
Prod 1 -0.00568 0.00256 -2.22  0.0275
Sélidos no LogCCS 1 -0.01372 0.00882 -1.56  0.1211
grasos Prod 1 -0.01861 0.00816 -2.28  0.0234
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Comparacion entre el conteo por Fossomatic® y la prueba de Wisconsin

Otro de los objetivos del presente trabajo era establecer el tipo de relacion existente
entre la cuantificacién de las células sométicas por medio del Fossomatic® y por la prueba
modificada de Wisconsin, aprovechando que dicha prueba se realizaba en las granjas de
manera rutinaria para controlar el estado sanitario de las cabras en lactaciéon (en ausencia
de equipos analiticos cuantitativos). Si bien existen documentos que relacionan la prueba
de California Mamitis Test (CMT) con el conteo de células somaticas mediante el
Fossomatic® (Poutrel y Lerondelle, 1983; Perrin et al., 1997), no se ha encontrado ninguna
publicacién que relacione este microscopio de funcionamiento continuo con la prueba
modificada de Wisconsin.

La prueba de CMT se correlaciona bien con el Fossomatic®, pero es menos eficiente
con altos que con bajos valores de células somadticas y probablemente detecte alto
contenido celular sin estar relacionado con la infeccion. Por ello deberia usarse con
precaucion en cabras con baja produccion de leche o que estdn al final de la lactacion
(Perrin et al., 1997). La prueba de Wisconsin es similar a la prueba de CMT, sélo que en
ella se ha establecido una cuantificacion de las células en funcion del grado de gelificacion
(aunque sigue siendo una prueba cualitativa). Por tanto, se espera que se comporte de
manera similar.

Comparando ambos procedimientos (Tabla R11) se encontr6 que existe una
correlacion estadisticamente significativa (correlacion de Pearson, r: 0.55, p < 0.0001).

Una vez comprobada la dependencia entre ambas técnicas, se representé dicha
relacién mediante una recta de regresion (Fig. R7) y se comprobé la significancia de la
regresion con un andlisis de varianza. Del andlisis de varianza se concluye que, aunque
existe una relacion lineal entre la cuantificacion de las células somadticas con el
Fossomatic® y la prueba de Wisconsin, ésta es baja, y por lo tanto a efectos practicos no

seria correcto utilizar esta recta debido a su bajo coeficiente de determinacién (R2: 0.29).

43



RESULTADOS Y DISCUSION 44

Tabla R11. Coeficiente de correlacion de Pearson

Fossomatic Wisconsin

] 0.54536

Fossomatic 1 p < 0.0001
. . 0.54536

Wisconsin p < 0.0001 1

Fig. R7. Recta de regresion entre el niimero de células somaticas
mediante el Fossomatic® y mediante la prueba de Wisconsin
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CONCLUSIONES

Este trabajo describe, a nivel de campo, cdmo se comportan las células somaticas y
los componentes de la leche de cabra, numéricamente hablando, en una poblacion
determinada clinicamente sana. Se recolectaron datos para ademds describir una situacién
poco estudiada en México y que presenta caracteristicas distintas a las descritas en la
literatura, como es un periodo de lactacion de 318 dias.

Las cantidades medias de grasa, proteina, lactosa y sé6lidos no grasos en la leche
analizada fueron 3.7, 2.7, 4.5 y 11.9 %, respectivamente, datos que se presentan acordes a
los registros que da para este periodo de produccién la Asociaciéon Americana de Cabra
Lechera.

A pesar de que todas las granjas presentaban un manejo y una alimentacion similar,
uno de los factores que mas influyé fue el efecto granja y la cabra asociada a la granja. El
efecto granja es un factor que siempre se da y que siempre hay que tener presente en
cualquier trabajo, por muy parecidas que parezcan las condiciones de manejo. Asimismo,
también resulté significativo el mes en que se recogié la muestra de leche y el niimero de
lactacion. La grasa, la proteina y los sélidos no grasos aumentaron en enero, cuando las
temperaturas fueron mds bajas. Respecto a las lactaciones, se aprecio un ligero aumento de
la grasa en la tercera y séptima lactacion y de los s6lidos no grasos en la segunda y séptima
lactacion.

Se registr6 una produccién media diaria de 3.7 L, elevada para lo descrito
previamente, y que no demostré relaciéon con los componentes lacteos. Una posible
explicacion a esta flta de relacion puede ser la homogeneidad de los datos, es decir, el
escaso intervalo que existid entre los valores originales de grasa (3.2-4.0), proteina (2.7-

2.9), lactosa (4.5-4.6) y s6lidos no grasos (11.3-12.2) al calcular la correlacion.
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El promedio del numero de células somaticas fue de 493 000 por mL de leche de
cabra, un valor que acredita el buen estado sanitario de las explotaciones y que se ajustaria,
con vistas a la exportacion, a los limites fijados por aquellos paises que poseen legislacion
al respecto. Sin embargo, no se podria sugerir un umbral méximo de 500 000 células/mL
para leche de cabra a la hora de establecer el pago de la leche por calidad, porque seria
necesario estudiar otras razas y otros sistemas de produccion para poder establecer una
media més representativa a nivel nacional.

El conteo celular también se vio afectado por factores no patoldgicos, al igual que
los componentes lacteos. Con respecto a su relacion con la produccion lactea, ésta consistid
en que las altas producciones implicaron bajos recuentos celulares.

El conteo de células somaticas, ademas de un indicador de mastitis subclinica,
puede actuar como un indicador del estado bioquimico de la leche en condiciones
patoldgicas. Pero en las condiciones de este trabajo, los resultados mostraron que ni la
grasa, ni la proteina ni los s6lidos no grasos presentaron relacién con el numero de células.

En ausencia de equipos analiticos cuantitativos, la prueba de Wisconsin puede ser
una buena herramienta a nivel de granja para controlar el estado sanitario de la explotacion.
Esta prueba se correlaciona positivamente con el conteo de células mediante el
Fossomatic®, aunque no se pueden extrapolar los resultados obtenidos con la prueba de
Wisconsin a los del conteo celular mediante el Fossomatic® (lo que en cierta medida puede
ser logico, al tratarse la primera de una prueba cualitativa y la segunda de una prueba

cuantitativa).
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