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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la estacionalidad en la calidad
microbioldgica y fisicoquimica de leche de cabra producida
en el centro del estado de Veracruz, México. Se evaluaron
leches de diferentes unidades de produccion caprina (Coa-
tepec, Perote y Tatatila) producidas en las épocas de lluvias,
secas y nortes. Se determinaron los contenidos de mesofilos
aerobios, coliformes totales Eschericha coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella ssp y Brucella sp. asi como proteina, grasa,
lactosa, sélidos no grasos, densidad y acidez. Los resultados
microbiol6gicos determinaron la ausencia de Eschericha coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp y Brucella sp en las
leches analizadas. El efecto de la interaccién Epoca del afo
por Unidad de produccién por Tipo de leche mostré que el
50% de las leches (crudas y pasteurizadas) producidas en las
épocas de nortes y lluvias presentaron los mayores conteni-
dos de Meséfilos aerobios y Coliformes totales. El efecto de la
interaccién unidad de produccién por tipo de leche presen-
taron los mayores contenidos de sélidos no grasos, proteinas,
lactosa y densidad debido a uso de diferentes forrajes como
morera, cascaras de naranja, pasto Taiwan, alfalfa y rastrojo
de maiz. Los mayores contenidos de grasa se encontraron en
las unidades de produccion de Coatepec y Tatatila.
Palabras claves: Calidad fisicoquimica, Calidad microbiol6-
gica, Epocas estacionales, UPC

ABSTRACT

The effect of seasonality on the microbiological and
physicochemical quality of goat milk produced at the center
of the Veracruz state, Mexico, was evaluated. Milk from diffe-
rent goat production units (Coatepec, Perote and Tatatila)
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during the rainy, dry and windy seasons were evaluated. The
contents of aerobic mesophiles, total coliform Eschericha coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella ssp. and Brucella sp. as well
as protein, fat, lactose, non-fat solids, density and acidity. The
microbiological results determined the absence of Eschericha
coli, Staphylococcus aureus, Salmonella spp. and Brucella sp. in
the analyzed milks. The effect of the interaction season of the
year per production unit per type of milk showed that 50 %
of the milk (raw and pasteurized) produced in the windy and
rainy seasons presented the highest contents of aerobic me-
sophiles and total coliforms. The effect of the interaction unit
of production by type of milk showed the highest content of
non-fat solids, proteins, lactose and density due to the use of
different forages such as mulberry, orange peel, Taiwan grass,
alfalfa and corn stover. The highest fat contents were found
in the production units of Coatepec and Tatatila.

Keywords: Physicochemical quality, Microbiological quality,
Seasons, GPU.

INTRODUCCION

La caprinocultura ha demostrado tener un gran valor
para el desarrollo econémico y social de poblaciones rurales
desfavorecidas (Morales-Pablo et al., 2012). A nivel mundial
existen mas de 909 millones de cabras, siendo China (150
millones), India (154 millones), Pakistan (54 millones) y Su-
dan (43 millones) quienes tienen el mayor inventario caprino
(FAO, 2010; Bidot Fernandez, 2017). Solamente el 95 % de
la poblacién caprina es usada para la produccion de doble
propésito (carne-leche), mientras que el resto se adjudica a
ella una orientacién esencialmente lechera que contribuye
con el 27 % de la produccion lactea caprina mundial (Bidot
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Fernandez, 2017). En México, la caprinocultura es una de las
actividades primarias de las cuales dependen mas de 1.5 mi-
llones de personas (Ramirez-Rivera et al., 2017). El inventario
caprino supera los 9 millones de cabezas, las cuales estan
distribuidas en 261,100 unidades de produccioén (tipo exten-
sivo y semi-extensivo) y su mayor concentracién y principal
desarrollo se efectya en lugares marginales de los estados
de Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Zacatecas, Coahuila
y San Luis Potosi (Morales-Pablo et al., 2012; Ramirez-Rivera
et al., 2018). En estas unidades caprinas se producen cerca
de 1.55 millones de litros de leche de cabra al dia, que
genera una derrama econémica de 2.8 millones de pesos
(INEGI, 2007; Salinas-Gonzélez et al., 2016). Sin embargo, en
estas unidades caprinas generalmente no se aplican Buenas
Practicas Pecuarias (BPP) y esto permite la proliferacién expo-
nencial de microorganismos patdégenos (i.e. Eschericha coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp y Brucella melitensis)
que ocasionan Enfermedades de Transmision Alimentaria
(ETA) como la fiebre de malta, entre otras (Morales-Pablo et
al., 2012; Bidot Fernandez, 2017). Lo anterior puede compro-
meter la salud de los consumidores debido a la ingesta de
leche de cabra y subproductos no inocuos, lo que conlleva
a un impacto negativo en la economia de los productores
(Fekadu et al., 2005; Goetsch et al., 2011; Ruiz Romero et al.,
2013). Es por ello que, en México se ha desarrollado en ma-
teria de politicas publicas, la aprobacién de la Norma Oficial
Mexicana NOM-243-SSA1-2010 (2010) en donde se expresa
el uso obligatorio de la pasteurizacién como un medio de
reduccion de la carga microbiana en la leche cruda (Gaucher
et al.,, 2008). En este sentido, la leche de cabra se caracteriza
por tener proteinas de alta digestibilidad, aminodcidos
esenciales (i.e Treonina, Isolecuina, Leucina, Lisina), mayor
contenido de minerales (i.e. Ca, Fe, Mg, P, Na, Ky Cu) a compa-
racion de la leche de bovino y elementos funcionales como
la Coenzima Qy acido linolénico conjugado (Villalobos, 2005;
Brodziak et al., 2014). Acorde con Salvador y Martinez (2007),
el contenido nutrimental de la leche de cabra puede variar
por factores intrinsecos como el genotipo, la raza, edad, eta-
pa de lactancia y extrinsecos como el tipo de alimentacién
y la estacionalidad. Actualmente las investigaciones sobre
el efecto de la estacionalidad en la leche de cabra han sido
desarrolladas en paises como Nigeria, Polonia y Reino Unido
(Midau et al., 2010; Brodziak et al., 2014; Chen et al., 2014).
En México, las investigaciones mas recientes en leche de
cabra no han considerado la estacionalidad y solamente han
determinado el contenido nutrimental y microbiolégico de
este producto (Ramirez-Rivera et al., 2017; Ramirez-Rivera et
al., 2018). Es por ello que se considera que las leches produ-
cidas en épocas de norte y con un procesamiento térmico
contienen un mayor contenido nutrimental y representan
un menor riesgo para la salud. La realizacién de este tipo
de investigaciones es necesario para que los productores
desarrollen estrategias que minimicen las fluctuaciones mi-
crobiolégica y fisicoquimica en la leche, ya que este alimento
es usado principalmente para la transformacién en quesos
artesanales (Ramirez-Rivera et al., 2018). Por todo lo anterior,

el objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto de la
estacionalidad en la calidad microbiolégica y fisicoquimica
de la leche de cabra producida en unidades caprinas del
centro de Veracruz en México.

MATERIALES Y METODOS
Unidades de produccién caprinos

Se considerd una muestra de las Unidades de Produc-
cién Caprina (UPC) del Sistema Producto Especie Caprinos
de Veracruz, A.C. (SIPECAV). La muestra comprende a cuatro
UPC que pertenecen a los municipios de la zona montafiosa
central y el Altiplano del Estado de Veracruz. Estas UPC son
representativas debido a su produccion de leche de cabra 'y
elaboracién de productos lacteos como quesos artesanales
(Ramirez-Rivera et al., 2017). Las razas de cabras predominan-
tes en las UPC son Alpina y Saanen. En la Tabla 1 se muestran
las condiciones agroclimaticas, asi como el tipo de alimenta-
cién usado en estas UPC.

Muestras de la leche de cabra

En este estudio se consideraron leches producidas en
las épocas de lluvias (septiembre, 2014), secas (mayo, 2015)
y nortes (noviembre, 2015). En total fueron analizadas n = 72
muestras representativas de 500 mL de leche de cabra, las
cuales estuvieron distribuidas de la siguiente manera: n = 6
muestras de leches (tres leches crudas y tres leches pasteuri-
zadas) producidas en n = 3 épocas del afio para un total de

Tabla 1. Procedencia de las leches y condiciones agroecoldgicas de las UPC.
Table 1. Milk origin and agroecological conditions of the UPC.

Precipitacion
promedio
anual (mm)

Temperatura
promedio
anual (°C)

Tipo de
alimentacion
caprina

Altitud
(msnm)

UPC
y Municipio

Morera (Morus
alba), bagazo
de naranja
(Citrus sinensis),
Pasto Taiwan
(Peninisetum
purpurem).

Dénelo’,

Coatepec 1500 1208 18

Diversificado,
bejuco (Cissu
verticillata)
y King grass
(Saccharum
sinense).

Don Luis?,

Coatepec 1500 1239 18

Alfalfa (Medi-
cago sativa) y
rastrojo de maiz
(Zae mays).

Hnos.
Enriquez’,
Perote

493.6 2400 12

Bellotas
(Quercus ilex),
pastos Kikuyo

(Pennisetum
clandestinum)
y Lolio (Lolium

multiflorum)

Rincén
del Rio Frio, 1346 1867 20
Tatatila?

': Sistema Intensivo con alimentacion especifica y cabras estabuladas.
2 Sistema semi-intensivo (con alimentacion diversificada y cabras en
pastoreo).
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18 muestras por UPC. La leche cruda fue recolectada direc-
tamente del tanque de recoleccién posterior a la ordenay la
leche pasteurizada fue tomada inmediatamente al concluir el
tratamiento térmico (63 °C por 30 min). Las muestras fueron
transportadas de acuerdo con el procedimiento descrito en
la Norma Oficial Mexicana (NOM-109-SSA1-1994) para su
inmediato andlisis microbioldgico y fisicoquimico.

Analisis microbiolégico de la leche

Se determinaron por triplicado los siguientes parame-
tros microbioldgicos de acuerdo con los métodos de la Offi-
cial Methods of Analysis (AOAC, 2005): Mesdfilos Aerobios
(MA) (método 966.23), Coliformes Totales (CT) y Eschericha
coli (E. coli) (método 991.14) y Staphylococcus aureus (S. au-
reus) (método 2003.08). Las determinaciones de Salmonella
spp (S. spp) y Brucella melitensis se realizaron de acuerdo con
las Normas Oficiales Mexicanas NOM-114-SSA1-1994 y NOM-
041-Z00-1995, respectivamente. Los resultados microbiol-
gicos se expresaron en Iog10 (Ramirez-Rivera et al., 2018).

Analisis fisicoquimico de la leche

En todas las muestras se determinaron por triplicado
los contenidos (g L") grasa, Sélidos No Grasos, Proteina, Lac-
tosa y Densidad (kg m3) mediante un analizador por ultra-
sonido Lactoscan S (Milkotronic Ltd., Nova Zagora, Bulgaria).
La determinacion de la acidez titulable (gL de acido lactico)
o Acidez (ACI) se efectud acorde al método 947.05 (AOAC,
2005) en el cual se adicioné 1 mL de la solucién (0.5 % p/p)
de fenolftaleina en 10 mL de leche de cabra y posteriormente
la mezcla fenolftaleina-leche de cabra fue titulada con NaOH
(0.11 N) hasta que la muestra alcanzé una tonalidad rosa
consistente por 5 s.

Analisis estadistico

Los datos microbiolégicos y fisicoquimicos fueron
colectados en matrices de datos con dimensiones J*K, donde
J =72 muestras de leches y K = 6 variables microbioldgicas
(o 6 variables fisicoquimicas) para un total de 432 datos
microbiolégicos y 432 datos fisicoquimicos. Se calculé el
promedio y la desviacion estandar de los datos microbiold-
gicos y fisicoquimicos. Se aplicé un Andlisis de Varianza de
Modelos Lineales Generalizados (GLM) y la comparacién de
medias se efectué mediante la prueba de Tukey con un nivel
de probabilidad del 5%.

El modelo estadistico aplicado fue el siguiente:

Y = u+ EP;,+ UP, + TL, + EP*UP; + UP*TL, + EP*TL; + E; 5,

Dénde: Y = variable de respuesta; p efecto comun,
EP efecto de la i-ésima época; UP = efecto de la j-ésima UP;
TL = efecto del k-ésimo tipo de leche; EP*UP interaccién de
la epoca x UPG; UP*TL = interaccion de la UP x tipo de leche;
EP*TL, = interaccion epoca x tipo de leche; E, = Error aleato-
rio con media 0 y varianza del error ogz.También se calcularon
los coeficientes de determinacion R? de cada modelo. Para el
tratamiento estadistico de los datos se usé el procedimiento
de GLM del programa estadistico SAS® version 9.4 (Statistical
Analysis Systems Institute Inc, U.S.A).

(
Ve
=102
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de efectos en el contenido microbiolégico de la
leche

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los efectos
considerados en esta investigacién. Se observa que todos
los efectos evaluados fueron estadisticamente significativos
(p < 0.01) para las variables microbiolégicas MA y CT. Cabe
mencionar que hubo ausencia de E. coli, S. aureus, Salmonella
ssp. y B. melitensis en todas las leches evaluadas. Este resul-
tado confirma la aplicacién de buenas practicas de ordefa
usadas en las diferentes UPC. Por lo tanto, la Epoca del afio
(EP) incide significativamente (p < 0.01) en el contenido de
MA y CT, esto concuerda con Tormo et al. (2011), quienes
demostraron que las condiciones de produccién y la época
tiene un efecto importante en el perfil microbiolégico de la
leche de cabra. En donde, el contenido de MA de las leches
producidas en las épocas lluvias, nortes y secas fueron 2.81,
3.61y 3.22 Log UFC mL", respectivamente. Para el caso de
CT, los valores encontrados fueron de 1.17, 2.52 y 1.96 Log
UFC mL" respectivamente (Tabla 3). Estos resultados son
diferentes a los presentados por Tormo et al. (2011) quienes
obtuvieron valores de MA 'y CT de 0.23 y 1.17 Log UFC mL"
respectivamente en leches de cabra producidas en UP de
Francia durante el mes de febrero. Esta diferencia puede
deberse a las condiciones de produccién y temperaturas que
influyen en la multiplicacién microbiana. Respecto al efecto
de UP, se encontrd que las leches producidas en las UP Luis y
Hnos. Enriquez presentaron el mayor conteo microbiano de
MA de 3.2y 3.73 Log UFC mL" a comparacion de las leches
de las UP Donelo y RRF quienes tuvieron conteos de MA < 3
Log UFC mL' (Tabla 3). Los resultados del efecto Tipo de leche
(TL) (Tabla 3) indicaron que la pasteurizaciéon contribuyé a
la reduccion de la carga microbiana de MA (4.00 a 2.43 Log
UFC mLT") y CT (2.52 a 1.25 Log UFC mL"). Sin embargo, con
la interaccion Epoca del afio por Tipo de leche (EP*TL) se en-
contré la mayor incidencia microbioldgica de MA en leches

Tabla 2. Andlisis de varianza de las variables microbioldgicas.
Table 2. Analysis of variance of the microbiological variables.

FV' GL? M, 2 cMm
Modelo 23 6.07" 10.56™
Error 48 0.005 0.002
EP 2 3.82" 10.97"
UPC 3 15.90" 15.92"
EP*UPC 1 3.52" 439"
TL 6 44.46" 29.42"
EP*TL 2 1.12" 38.89"
UPC*TL 3 3.49™ 9.54™
EP*UPC*TL 6 1.005™ 1.83"
R? 0.99 0.99

': FV: Fuente de Variacion. % GL: Grados de libertad. *: CM, ,: Cuadrado me-
dio de la variable Mesdfilos aerobios. : CM_: Cuadrado medio de la variable
Coliformes totales. EP: Epoca. UPC: unidad de produccién caprina. EP*UPC:
Interacciéon época x unidad de produccion. TL: Tipo de leche. EP*TL: Inte-
raccion época x Tipo de leche. UPC*TL: Interaccion Unidad de produccién x
Tipo de leche. EP*UPC*TL: Interaccién Epoca x Unidad de produccién x Tipo
de leche. R% Coeficiente de determinacién del modelo. *: p < 0.05; **: p <
0.01. ns: No significativo.
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Tabla 3. Efectos EP, UP, TL e interaccion EP*TL en aspectos microbiologicos
de la leche de cabra de la zona montafosa central del estado de Veracruz.
Table 3. ER, UP, TL effects and EP*TL interaction in microbiological aspects of
goat’s milk from the central mountainous area of the state of Veracruz.

SR Log UMFl(\Z mL"’ Log UCF.I;Z mL"’
Lluvias 2.81+£0.01° 1.17 £0.01°
Nortes 3.61+0.01° 2.52+0.01°
Secas 3.22+0.01¢ 1.96 £ 0.01¢
'Efecto UP

Rincén del Rio Frio! 2.23+0.012 1.12+£0.012
Donelo? 2.64+0.01° 1.11£0.01°
Enriquez? 3.73£0.01¢ 2.27 £0.01°¢
Luis* 3.2+0.01¢ 3.04+0.01¢
'Efecto TL

Cruda 4+0.012 2.52 +£0.0082
Pasteurizada 243 +0.01° 1.25 +0.008°
2Interaccion EP*TL

Lluvias-Cruda 3.85+0.022 0.357 £0.012
Lluvia-Pasteurizada 1.78 £ 0.02° 1.99 £ 0.01°
Nortes-Cruda 4.24 +0.022 4.04 £0.012
Nortes-Pasteurizada 2.99 +0.02° 1.0+0.01°
Secas-Cruda 3.92 +0.022 3.18+0.012
Secas-Pasteurizada 2.52 +0.02° 0.74 +0.01°

EP: Epoca. UPC: unidad de produccién caprina. TL: Tipo de leche. EP*TL:
Interaccién época x Tipo de leche. 'Literales diferentes en columna indican
diferencias significativas. Literales diferentes en columna por época y tipo
de leche indican diferencias significativas.

crudas en las épocas de nortes (4.24 Log UFC mL") y secas
(3.92 Log UFC mL"). Aunque, posterior a la pasteurizacién
esta carga de MA mostro una reduccién de 2.52'y 2.99 Log
UFC mL" para las mismas épocas. Las cargas de MA en las le-
ches pasteurizadas estan por debajo del limite 4.47 Log UFC
mL" establecido por la (NOM-091-SSA1-1994). La reduccién
de MA demuestra el efecto positivo del tratamiento térmico
de la leche usado en las diferentes UP consideradas en esta
investigacion (Kousta et al., 2010). Las cargas mas altas de CT
en leches crudas fueron 4.04 y 3.18 Log UFC mL" (épocas de
nortes y secas, respectivamente), este resultado se redujo a
valores de 1.00 y 0.74 Log UFC mL" para las mismas épocas.
Las cargas microbianas de CT posteriores a la pasteurizacion
se encuentran en el limite méximo (1.00 Log UFC mL") es-
tablecido en la (NOM-243-SSA1-2010. Sin embargo, en la
época de lluvias se encontré que la leche cruda presenté
menor carga de CT (0.35 Log UFC mL") respecto a la leche
pasteurizada (1.99 Log UFC mL"). Esto pudo deberse a una
posible contaminacién post-pasteurizacién ocasionado por
la falta de limpieza y desinfeccion en equipos, utensilios y por
los posibles tiempos prolongados (superiores a 48 h) de al-
macenamiento a temperatura ambiente (Yamazi et al., 2013).
Los resultados de la interaccién Epoca del afio por Unidad
de produccién por Tipo de leche (EP*UPC*TL) mostré que
las leches sin procesamiento térmico de las UP Luis y Hnos.
Enriquez producidas en la época de nortes (4.18 y 4.50 Log
UFC mL") y lluvias (5.16 y 4.12 Log UFC mL") presentaron el
mayor contenido de MA. Para CT el mayor conteo se presen-

t6 en la época de nortes y en las leches crudas producidas
en las UP de Luis (4.10 Log UFC mL") y Hnos. Enriquez (4.27
Log UFC mL") (Tabla 4). Los resultados mostrados coinciden
con los reportados por Delgado-Pertifiez et al. (2003) quienes
observaron la mayor incidencia de bacterias MA 'y CT en los
meses de diciembre, enero y febrero (4.94, 5.09 y 4.92 Log
UFC mL") pertenecientes a la época de nortes.

Tabla 4. Efectos de la interaccién EP*UP*TL en aspectos microbiolégicos de
la leche de cabra de la zona montafosa central del estado de Veracruz.
Table 4. EP*UP*TL interaction effects on microbiological aspects of goat’s
milk from the central mountainous area of the state of Veracruz.

EP¥UP*TL Log ll}lltlé mL? Log U(;:TC mL?
Lluvias-Donelo-LC 2.70 + 0.044° 0+£0°
Lluvias-Donelo-LP OES08 OE08
Lluvias-Enriquez-LC 4.12 +0.044° 1.428 + 0.032
Lluvias-Enriquez-LP 3.54 £ 0.044° 4.63 £0.03°
Lluvias-Luis-LC 5.16 £ 0.044* 0+0?
Lluvias-Luis-LP 3.6 £ 0.044° 3.36+0.03°
Lluvias-Rincén del Rio Frio-LC 3.41 £ 0.044° 0+0°
Lluvias-Rincon del Rio Frio-LP OES08 0+0°
Nortes-Donelo-LC 4.16 £ 0.044° 3.73 £0.032
Nortes-Donelo-LP 2.49 £ 0.044° 0+0°
Nortes-Enriquez-LC 4.50 +0.044* 4.27 £0.032
Nortes-Enriquez-LP 2.67 +0.044° 0+0°
Nortes-Luis-LC 4.18 £ 0.044° 4.1+£0.032
Nortes-Luis-LP 4.03 + 0.044° 4.01 £0.032
Nortes-Rincén del Rio Frio-LC 4.12 +0.0442 4.01 £0.032
Nortes-Rincén del Rio Frio-LP 2.76 £ 0.044° 0+0°
Secas-Donelo-LC 3.97 £0.0442 2.94 £0.032
Secas-Donelo-LP 2.54 +0.044° 0+0°
Secas-Enriquez-LC 4.10 £+ 0.0442 3.31+£0.032
Secas-Enriquez-LP 3.44 +0.044° 0+0°
Secas-Luis-LC 4.49 £ 0.0442 3.76 £0.032
Secas-Luis-LP 4.11 £0.044° 2.99+0.03°
Secas-Rincén del Rio Frio-LC 3.11 £0.0442 2.73+0.032
Secas-Rincén del Rio Frio-LP 0+0° 0+0°

EP*UPC*TL: Interaccién Epoca x Unidad de produccién x Tipo de leche. LC:
Leche cruda. LP: Leche pasteurizada (63 °C por 30 min). Literales diferentes
en columna indican diferencias significativas.
Analisis de efectos en el contenido fisicoquimico de la
leche

Los efectos analizados para cada variable fisicoquimi-
ca se muestran en la Tabla 5. Se observa que todos los efec-
tos e interacciones fueron significativo con excepcién de la
interaccion EP*TL. Los valores de R? (0.76 - 0.96) demuestran
el alto nivel de explicaciéon del modelo aplicado. Analizan-
do la significancia de cada efecto por variable se encontré
que para el contenido de Grasa todos los efectos fueron
significativos (p < 0.05) con excepcion de las interacciones
EP*TL y UPC*TL. En el caso de Sélidos No Grasos solamente
el efecto la interaccion EP*TL no tuvo efecto significativo (p
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Tabla 5. Analisis de varianza de la composicion de la leche de cabra para los efectos incluidos en el modelo utilizado.
Table 5. Goat’s milk composition analysis of variance for the effects included in the model used.

F.V. G.L. M., M, M, M, M., cm, .,
Modelo 17 152.8*%* 250.6** 35.7*%* 72.1%* 34.7%* 59.3**
Error 54 13.0 4.2 0.4 1.6 0.4 33
EP 2 109.4%* 70.8%* 3.5% 32.8%* 3.0%* 188.3**
UPC 3 524.3%* 239.9%* 56.4%* 43.7%* 57.0%* 33.6%*
EP*UPC 6 108.2%* 525.7*%* 66.4%* 158.9%* 63.8%* 83.1%*
TL 1 113.3** 18.4* 0.8"° 9.1* 0.81% fINIRS
EP*TL 2 16.5M 3.0 0.6" 0.9N 0.50M 3.7%
UPC*TL 3 3.3% 73.6%* 10.0%* 21.5%* 9.6%* 7.6
R? 0.79 0.94 0.96 0.93 0.96 0.85

1 FV: Fuente de Variacion. % GL: Grados de libertad. 3: CM_,,, Cuadrado medio de la variable Grasa. *: CM__ , Cuadrado medio de la variable Den-

GRAY

sidad. *: CM

SNG”

Cuadrado medio de la variable Sélidos No Grasos. ¢ CM

DEN’

Cuadrado medio de la variable proteina.””CM , , Cuadrado medio de

PRO" LAC!

la variable lactosa. ®:CM, ,, Cuadrado medio de la variable acidez. EP: Epoca. UPC: unidad de produccién caprina. EP*UPC: Interaccién época x
unidad de produccién. TL: Tipo de leche. EP*TL: Interaccion época x Tipo de leche. UPC*TL: Interaccién Unidad de produccion x Tipo de leche.
R% Coeficiente de determinacion del modelo. *: p < 0.05; **: p < 0.01. NS: No significativo.

> 0.05). Para el contenido de Proteina se observé diferencias
significativas en todos los efectos con excepcién de las in-
teracciones TL y EP*TL. En el caso del contenido de Lactosa
solamente la interaccion EP*TL no se encontraron diferencias
significativas. Para la Densidad todos los efectos fueron
significativos con excepcidn de TL y EP*TL. Para el contenido
de Acidez se observaron que los efectos TL, EP*TL y UPC*TL
no fueron significativos. Para el efecto EP los mayores con-
tenidos de Grasa y Sélidos No Grasos se obtuvieron en las
épocas de nortes (50.03 g L") y lluvias (70.16 g L") (Tabla 6).
De acuerdo con Todaro et al. (2005), la leche con contenidos
altos de grasa puede deberse al consumo de pasturas ricas
en proteinas generadas en esas épocas. Los mayores conteni-
dos de Proteina (23.91y 23.41 g L") y Lactosa (42.08 y 40.09 g
L") se mostraron en las épocas de nortes y secas (Tabla 6). Lo
anterior puede deberse a que las cabras muestran su mayor
desempefio productivo en las épocas antes mencionadas
(Midau et al., 2010). Sin embargo, Fekadu et al. (2005) obser-
varon que los mayores contenidos de proteina de las leches
de Estados Unidos se producen en los meses de septiembre a
Tabla 6. Composicion de la leche de cabra por época del afio de la zona
montanosa central del estado de Veracruz.

Table 6. Goat’s milk composition by time of year at Veracruz state central
mountainous area.

Epocas del afio

Variable 2

Lluvias’ Nortes? Secas®
(GgfaL_Sf)’ 47.94+074% 5003 +074°  4576+0.74°
(Sg"'L'_‘f)OS no grasos 7016+042°  7329+042°  70.49+0.42°
(P;I’_F:'“a 23.16+£0.14°  23.91+0.14° 2341014
(L:CLnga 40.02+026°  4208+0.26°  40.09+0.26°
(Dk‘;”rsr:f)ad 10226 +0.13°  1023.3£0.13° 10228 +0.13®
Acidez
(gL' de 4cido lacti-  2249+037°  2077+037°  17.02+037°
o)

' Epoca de lluvias (septiembre del 2014). 2 Epoca de nortes (noviembre del
2015). 3 Epoca de secas (mayo del 2015). Literales diferentes en fila indican
diferencias significativas.
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octubre. Por su parte, Mayer y Fiechter (2011) mostraron que
los contenidos altos de Grasa, Sélidos No Grasos, Proteina y
Lactosa de leches producida en Austria se han obtenido en
las épocas de nortes y lluvias. Aunque la diferencia de la com-
posicién nutrimental de la leche caprina producida entre las
épocas también puede atribuirse a la calidad de la pastura 'y
al consumo energético de las cabras para su locomocién en
busqueda de forraje (Steinshamn et al., 2014). Sin embargo,
se observé la existencia de una relacién inversa entre las
variables Grasa y Lactosa, este mismo efecto fue observado
por Grimley et al. (2009) en leches producidas en los meses
de primavera (marzo a junio). En el caso de la Densidad se
encontraron diferencias (p < 0.05) entre las épocas evaluadas
y siendo la época de norte donde se encontré una mayor
densidad en la leche. Los valores de Densidad encontrados
en esta investigacion son consistentes con los reportados por
lancu (2010) y Chen et al. (2014) quienes evaluaron leches de
cabra de Rumania y Noruega y reportaron rangos de densi-
dad de 1029 - 1033 y 1028 kgm?, respectivamente. El mayor
contenido de Acidez se obtuvo en las épocas de lluvias y
nortes (22.49y 20.77 g L' de &cido lactico, respectivamente),
este resultado pudo estar asociado con el incremento de la
carga microbiana generado en dichas épocas. El andlisis del
efecto UPC demostré que los contenidos mayores de Grasa
se obtuvieron en las UPC Rincén del Rio Frio y Donelo (54.54
y 50.04 gL, respectivamente) a comparacion de las UPC Luis
y Hnos. Enriquez (44.02 y 43.04 gL, respectivamente) (Tabla
7). Las diferencias en los contenidos de Grasa entre UPC estan
en funcion del tipo de alimentacién caprina. De acuerdo con
Todaro et al. (2005), Brodziak et al. (2014), Park et al. (2007),
Salvador et al. (2014), la alimentacién diversificada contribu-
ye a un menor balance energético del animal provocando
una mayor movilizacién de la grasa corporal para la sintesis
de la grasa de la leche. Por su parte, Morand-Fehr et al. (2007)
mencionaron que los altos contenidos de grasa en las leches
pueden darse cuando hay una mayor proporcién de forraje
natural en la dieta caprina. Los contenidos mayores de Séli-
dos No Grasos, Proteina y Lactosa se obtuvieron en las leches
delas UP Donelo (73.21,24.17 y 41.76 gL, respectivamente),
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Tabla 7. Composicion de la leche de cabra por unidad de produccion caprina en la zona montafnosa

central de Veracruz.

Table 7. Goat milk composition per goat production unit at Veracruz central mountainous area.

Unidad de Produccion Caprina

Variable
Rincon del Rio Frio' Donelo? Enriquez® Luis*

(GgraLi? 54.54 + 0.85° 5004 +0.85°  43.04+0.85  44.02+0.85¢
?;:_",‘)" s Nograsos 65.90 + 0.48 7322+048°  7241+048 73731048
Fg“’l_tf)'”a 20.86 +0.16° 2417+0.16°  2425+0.16° 2469+ 0.16°
(L:iﬂ‘;sa 38.46 + 0.30° 4176+030°  4097+030°  41.73+0.30°
(?(Z”r:ffd 1020.3 + 0.15¢ 10235+0.150  1023.7+0.15%  1024.1 +0.15°
Acidez

(gL' de acido 20.78 + 0.43% 19.41+043%  21.63+043°  18.75+043
lactico)

'Alimentacion diversificada Bellotas (Quercus ilex), pastos Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y Lolio
(Lolium multiflorum). ?Alimentacién con Morera (Morus alba), bagazo de naranja (Citrus sinensis),
Pasto Taiwan Peninisetum purpurem).*Alimentacién con Alfalfa (Medicago sativa) y rastrojo de maiz
(Zae mays). *Alimentacion diversificada, bejuco (Cissu verticillata y King grass (Saccharum sinense).
Literales diferentes en fila indican diferencias significativas.

Hnos. Enriquez (72.41, 24.25 y 40.97 gL', respectivamente) y
Luis (73.73, 24.69 y 41.73 gL, respectivamente). Sin embar-
go, en la UPC Rincon del Rio Frio, las variables fisicoquimicas
Sélidos No Grasos, Proteina y Lactosa (65.90, 20.86 y 38.46 g
L, respectivamente) mostraron un efecto contrario al resto
de las leches producidas en el resto de las UPC. Este resul-
tado puede atribuirse a dos razones: 1) el uso de forrajes de
calidad deficiente y 2) a los gastos energéticos de las cabras
derivados por el pastoreo (Park et al., 2007; Inglingstad et al.,
2014).En el caso de la Densidad se observé que las leches pro-
ducidas en las UPC Donelo (1023.54 kg m™), Hnos. Enriquez
(1,023.54 kg m=) y Luis (1,023.54 kg m) estuvieron préximos
al valor de 1,028 kg m= propuesto por Park et al. (2007). Sin
embargo, la leche de la UPC Rincén del Rio Frio presenté el
valor mas bajo de Densidad (1020.25 kg m). Acorde a Park
etal. (2007) este efecto pudo estar asociado a dos factores: 1)
al estado avanzado de lactancia de las cabras y 2) a la adicion
de agua alaleche. Respecto al contenido de Acidez las leches
producidas en las UPC Hnos. Enriquez y Rincén del Rio Frio
(21.63 y 20.78 gL' de acido lactico) presentaron los mayores
contenidos respecto las leches de las UPC Donelo y Luis
(19.41y 18.75 gL' de &cido lactico). Los valores de Acidez de
esta investigacién son superiores al valor de 15 gL' de 4cido
lactico observado por Villalobos y Castro (2009). Los conteni-
dos altos de Acidez de las leches producidas principalmente
en la UP Hnos. Enriquez y Rincon del Rio Frio pudieron estar
asociados a la contaminaciéon microbioldgica o a la falta de
implementacién de las buenas practicas de higiene y manejo
de la leche. Los efectos del Tipo de leche (TL) se observa en
la Tabla 8. En donde se muestran diferencias significativas
(p<0.05) solamente en el contenido de Grasa, Sélidos No
Grasos y Lactosa. Adicionalmente la leche pasteurizada tuvo
un mayor contenido de Grasa (48.32 vs 50.83 g L"), Solidos
No Grasos (70.80 vs 71.81 gL), Proteina (23.38 vs 23.60 g L),

Tabla 8. Composicion de la leche de cabra por tipo de leche en la zona
centro del estado de Veracruz.

Table 8. Composition of goat’s milk by type of milk at the Veracruz state
central zone

] Tipo de Leche

Variable i drmi
Cruda Tratamiento Térmico'

Gfaia 46.66 + 0.60° 49.17 + 0.60°

gL

Soll_cjlos no grasos 70.81+0.34° 71.82+0.34

gL

Pfoﬁf'"a 2339+0.11° 23.60+0.11°

gL

Lactosa 4038 £0.21° 41.09 +0.212

gL

Densidad 1022.8+0.11° 1023.0+0.11°

(kg m)

Acidez 19.97 +0.30° 20.22 +0.30°

(gL' de &cido lactico)

"Pasteurizacién a 63 °C por 30 min. Literales diferentes en fila indican dife-
rencias significativas.

Lactosa (40.37 vs 41.08 gL") y Densidad (1022. 79 vs 1023.0
kg m?3). De acuerdo con Villalobos (2005), el tratamiento
térmico de la leche (65 °C por 0.5 h) puede generar una
mayor concentracién de solidos que a su vez modifican la
densidad de la leche. Para el efecto de la interaccién EP*TL
no se encontraron diferencias significativas en ninguna de
las variables analizadas. Los resultados del efecto UPC*TL se
muestran en la Tabla 9. Se observa que los contenidos de
Sélidos No Grasos, Proteina, Lactosa y Densidad tuvieron
un efecto significativo (p < 0.05). Encontrdndose su mayor
concentracion en las leches crudas y pasteurizadas de las
UPC Donelo y Hnos. Enriquez. Esto puede asociarse al tipo
de alimentacién (morera, cascaras de naranja, pasto Taiwan,
alfalfa y rastrojo de maiz) usado en estas unidades de pro-
duccion que contribuyen a incrementar dichos contenidos
(Ramirez-Rivera et al., 2018). Respecto a Densidad, las leches
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Tabla 9. Efecto de la interaccién UPC*TL en aspectos fisicoquimicos de la leche de cabra de la zona montafosa central del estado de Veracruz.
Table 9. Effect of the UPC*TL interaction on physicochemical aspects of goat’s milk from the central mountainous area of the state of Veracruz.

UPCHTL Graia So;:::::o Protejna Lactc:sa Densid:d & L'I;\:;:Z:i do
(gL?) (gL") (gL7) (gL7) (kg m?) lactico)

Rincoén del Rio Frio-LC 53.45+1.20° 67.86 +0.68° 21.65 +0.229 39.45 + 0.42% 1021.04 +0.21 20.55 +0.602
Rincoén del Rio Frio-LP 55.63+1.20° 63.93 £ 0.68 20.06 +0.22" 37.46 £ 042 1019.47 £0.219 20.99 +0.60°
Donelo-LC 48.16+1.20° 71.88 +0.68¢ 23.80 £ 0.22f 40.94 + 0.42° 1023.17 £0.21< 18.48 + 0.60?
Donelo-LP 51.92+1.20° 74.54+0.68" 24.53+0.22° 42,58 +0.422 1023.90 + 0.212 20.32 +0.60°
Enriquez-LC 4213+1.202 7251 +0.68< 24.36 +0.22"¢ 40.93 +£0.42°¢  1023.78 +0.212 21.59 £ 0.602
Enriquez-LP 43.95+1.202 723+0.689  2414+0.22°"  41.01+042°¢  1023.58 +0.21%° 21.65 +0.602
Luis-LC 4287 +120° 7096+0.68¢  23.72+022<  40.17 £0.42°%  1023.18 +0.21> 19.23 +0.602
Luis-LP 45.15+1.202  76.5+0.682 25.66 + 0.222 43.28 +0.422 1025.06 £ 0.21¢ 17.9 + 0.60°

UPC*TL: Unidad de produccién caprina por Tipo de leche. LC: Leche cruda. LP: Leche pasteurizada (63 °C por 30 min). Literales diferentes en

columna indican diferencias significativas.

(crudas y pasteurizadas) de las UPC Donelo, Hnos. Enriquez
y Luis estan por debajo de los valores de 1028 kg m=, 1029
- 1033 y 1028 kgm?, indicados por Park et al. (2007), lancu
(2010) y Chen et al. (2014). Por ultimo, para la variable Acidez
no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre
las leches producidas por unidades de produccién caprina.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion confirman el uso
de buenas practicas de ordefa aplicadas en la produccién de
leche de cabra de la zona analizada, esto quedo confirmado
por la ausencia de Eschericha coli, Staphylococcus aureus,
Salmonella ssp y Brucella sp. El efecto de la interaccién Epoca
del aino por Unidad de produccién por Tipo de leche mostro
que el 50 % de las leches (crudas y pasteurizadas) producidas
en las épocas de norte y lluvias presentaron los mayores
contenidos de Meséfilos aerobios y Coliformes totales. En los
aspectos fisicoquimicos, el efecto de la interacciéon unidad
de produccion por tipo de leche se presentaron los mayores
contenidos de sélidos no grasos, proteinas, lactosa y densi-
dad debido a uso de diferentes forrajes como morera, cas-
caras de naranja, pasto Taiwan, alfalfa y rastrojo de maiz. Sin
embargo, los mayores contenidos de grasa se encontraron
en las unidades de producciéon Donelo (Coatepec) y Rincon
del Rio Frio (Tatatila). Los hallazgos antes expuestos pueden
ser de interés para la industria lactea caprina asi como para
los caprinocultores dedicados a la produccién de leche y
productores derivados (quesos, cajetas, entre otros) con la
finalidad de implementar un mayor control de calidad tanto
microbiolégica como fisicoquimica en la leche de cabra.
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