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Resumen

Se evaluaron los resultados de andlisis de laboratorio para 1136 muestras de
tanque de enfriamiento en 197 sistemas productivos, con el objetivo de
caracterizar la calidad higiénica de la leche cruda producida en el norte de
Antioquia, Colombia. Los datos fueron analizados mediante un modelo aditivo
generalizado, con los efectos suavizados: posicion geogréafica (longitud vy latitud),
volumen de leche, y los efectos fijos de afio (2014 y 2015), época (seca:
diciembre, enero, febrero, junio, julio, agosto y lluviosa: marzo, abril, mayo,
septiembre, octubre, noviembre), dia (lunes a viernes) y recuento de células
somaticas. Se encontro que la calidad higiénica de la leche en el norte de
Antioquia es afectada por la época y por el volumen de leche en los tanques de
enfriamiento. Ademas, los mapas de posicion geografica de la calidad higiénica
mostraron que los municipios ubicados mas al norte de la region tienden a tener
altos conteos bacterianos. Se concluye que la calidad higiénica de la leche cruda
en Antioquia difiere de un municipio a otro y que es afectada notoriamente por
los periodos lluviosos.
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Characterization of the hygiene quality of raw milk
produced in Northern Antioquia, Colombia
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Laboratory test results from 1136 milk samples from cooling tanks in 197 farms
were evaluated to characterize raw milk hygienic quality in Northern Antioquia,
Colombia. Data were analyzed with a generalized additive model, with the
following smoothed effects: geographical location (longitude and latitude), milk
volume, and the fixed effects of year (2014 and 2015), season (dry: December,
January, February, June, July, August; and rainy: March, April, May, September,
October, November), day (Monday to Friday), and somatic cell counts. Hygiene
quality was affected by season and milk volume in the cooling tanks. In addition,
maps of geographical location and hygienic quality show that municipalities
located to the north of the region tend to have high bacterial counts. In
conclusion, hygiene quality of raw milk in Antioquia differs among
municipalities and it is notably affected by rainy periods.
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Introduccion

La calidad de la leche cruda se puede asumir como composicional, higiénica y
sanitaria. La calidad higiénica hace alusion a la carga microbiana en la leche
denominada unidades formadoras de colonia (UFC), la calidad composicional
hace referencia al contenido de nutrientes y la sanitaria se relaciona con el
recuento de células somaticas (RCS), conceptos definidos como criterios de
evaluacion y pago de la leche cruda que compran las empresas transformadoras
(White 2011; Murphy et al 2016; Ceron-Muiioz et al 2016; Zambrano y Grass
2008).

Las UFC alteran la vida util del producto final (leches fluidas o derivados
lacteos) y pueden llegar a perturbar la salud de los consumidores (Vasquez et al
2012). Mientras que el RCS incrementa la actividad enzimatica lipolitica y
proteolitica en la leche cruda, afectando sus propiedades sensoriales y el
rendimiento de los procesos de transformacion (Norman et al 2000). Segun
Ferraro (2006) y Vasquez et al (2012), la leche cruda de calidad proviene del
ordefio de vacas sanas, cumple los pardmetros establecidos en la norma para
calidad y cantidad de componentes sélidos y posee bajas UFC y RCS.

Generalmente la calidad higiénica de la leche es alterada durante el ordefio, el
almacenamiento en el tanque de frio, el transporte y durante el manejo de esta en
la industria transformadora (Gran et al 2002; Bonfoh et al 2003; Srairi et al 2009;
Millogo et al 2010). Como alternativa para garantizar la calidad de la leche
cruda, se advierte acerca de la adopcion de buenas practicas de ordefio y buenas



practicas ganaderas que contrarresten los conteos de UFC a lo largo del proceso
de produccidn (Galton et al 1986; Pankey 1989 and FAO and FIL 2012).

En Colombia la calidad higiénica de la leche cruda se evalta con base en la
resolucion 0017 de 2012 (MADR 2012), por la cual se establece el sistema de
pago del litro de leche al proveedor. Esta dictamina que el estandar para UFC en
sistemas de lecheria especializada es de 175.000 a 200.000 UFC/mL y deja a
criterio de la empresa transformadora la manera en que pacta con sus
proveedores las bonificaciones o sanciones por los RCS.

Generalmente la calidad higiénica de la leche es alterada durante el ordefio, el
almacenamiento en el tanque de frio, el transporte y durante el manejo de esta en
la industria transformadora (Gran et al 2002; Bonfoh et al 2003; Srairi et al 2009;
Millogo et al 2010). Como alternativa para garantizar la calidad de la leche
cruda, se advierte acerca de la adopcion de buenas practicas de ordefio y buenas
practicas ganaderas que contrarresten los conteos de UFC a lo largo del proceso
de produccién (Galton et al 1986; Pankey 1989 and FAO and FIL 2012).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la calidad higiénica de la leche cruda
que se produce en los sistemas lecheros del norte del departamento de Antioquia,
Colombia.

Materiales y métodos

Se analizaron los resultados de muestras de tanque en el norte del Antioquia,
Colombia, colectadas por medio de control lechero mensual entre los afios 2014
y 2015. Las unidades de produccion pertenecian a los municipios de Bello, San
Pedro de los Milagros, Entrerrios, Don Matias, Santa Rosa de Osos, San José de
la Montana, Belmira y Yarumal (Figura 1).

Figura 1. Mapa de los ocho municipios del norte de Antioguia, Colombia donde se colectaron las muestras

La evaluacién de la calidad higiénica de las muestras se realizo en el laboratorio
de calidad de leches de la Universidad de Antioquia (Medellin, Antioquia -
Colombia). Para el conteo de UFC se utiliz6 el equipo BactoScan ™ FC+ (FOSS
2013), mientras que para realizar el conteo de CS se us6 el equipo CombiFoss™7
(FOSS 2016).



La recoleccién de los resultados de laboratorio generd una base de datos con 197
predios y con 1136 muestras de tanque de frio. La base contenia informacion de
calidad composicional e higiénica de la leche (UFC y RCS), volumen
almacenado en los tanques al momento del control lechero, y fecha del control
lechero.

Se construyd un modelo aditivo generalizado, con una distribucién de la
probabilidad tipo Poisson para identificar los factores mas influyentes en los
recuentos de UFC de los predios, usando la libreria mgcv (Wood 2011) del R-
project (R Core Time 2016).

Yijkimn = B o + s(lon,lati) + s(v;) + Ax + E | + Dm +Rn + €ijkimn

Donde Yijumn Son las unidades formadoras de colonia, o es el

intercepto, s(lon,lat;) es la funcidn suavizada de la posicion geografica (longitud
y latitud), s(vj) es la funcion suavizada del volumen,Ax es el efecto fijo afio (2014
y 2015), Eies el efecto fijo época (seca: diciembre, enero, febrero, junio, julio,
agosto y lluviosa: marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre), D es el
efecto fijo dia (lunes a viernes), Rn es el efecto fijo del recuento de células
somaticas Y eijkimn €S el efecto residual.

Para caracterizar la calidad higiénica de la leche cruda, se construyeron mapas de
UFC por municipio, usando las librerias sp (Pebesma and Bivand 2005), aqgfig
(Swall and Foley 2013) y rgdal (Bivand et al 2016) del R-project (R Core Time
2016). Los recuentos de UFC se separaron por época seca, época lluviosa y por
ano 2014 y 2015.

Resultados y discusion

Los factores relacionados con en el conteo de UFC en la leche cruda fueron la
época (seca o lluviosa), el afio, los dias de la semana, el RCS, el municipio y el
volumen de leche. La época lluviosa altero significativamente la calidad
higiénica (p< 0.05), con incrementos de 176 mil UFC/mL (Tabla 1) sobre el
promedio predicho (507 mil UFC/mL); lo que concuerda con los resultados de
Srairi et al (2009) y Nateghi et al (2014) quienes observaron alteraciones en la
calidad higiénica de la leche debido al aumento de la suciedad en los animales y
los sitios de ordefio al llegar la época lluviosa. Sin embargo, difiere de lo
reportado por Pantoja et al (2009) y Vasquez et al (2012) quienes no encontraron
pruebas de que las variaciones climaticas afectaran las UFC.



Tabla 1. Valores de UFC predichos por el modelo para los factores que alteran la
calidad higiénica de la leche cruda producida en el norte de Antioguia, Colombia.

Factor UFC Predichas por el modelo
Promedio predicho del modelo 507 mil / mL
Epoca lluviosa 176 mil / mL
Afio 2015 7.4 mil / mL
Dia lunes 132 mil / mL
Dia jueves 45.2 mil / mL
RCS 52 mil / mL
Volumen tanque de leche 8.97 mil / mL

El afio tuvo un efecto altamente significativo (p < 0.01) sobre la calidad higiénica
de la leche. Durante el 2015 los recuentos bacterianos aumentaron en 7.4
UFC/mL (Tabla 1). Este afio se presentaron en Colombia alteraciones
climatoldgicas, viéndose afectada la disponibilidad hidrica para actividades
productivas (IDEAM 2015), condicién que pudo haber alterado las rutinas de
lavado de equipos e instalaciones de ordefio y por ende los conteos bacterianos.

El efecto ejercido por los dias de la semana mostro que lunes y jueves presentan
aumentos en los recuentos de unidades formadoras de colonia 132 y 45.2 mil
UFC/mL respectivamente (Tabla 1), contrario a lo ocurrido el resto de la semana
donde estos no sobrepasan el promedio estimado por el modelo.

El RCS estuvo relacionado significativamente con la calidad higiénica de la leche
(p < 0.01), al registrarse menor cantidad de UFC cuando los RCS estuvieron por
debajo de 200 mil CS/mL (Tabla 1). Esto coincidié con los resultados de Van
Schaik et al (2002) quienes reportaron que sistemas productivos con bajos RCS
tienden a tener un bajo recuento de UFC. A su vez, Pantoja et al (2009)
reportaron que la probabilidad de que el conteo bacteriano en el tanque de leche
se incremente es de 2.4 % por cada 10 mil CS/mL.

El efecto del volumen sobre la calidad higiénica fue significativo (P < 0.05). La
mayor concentracion de UFC se encontro en tanques que almacenaban alrededor
de 500 L de leche cruda. Aquellos con volimenes inferiores a los 400 L
presentaron concentraciones bajas de UFC, lo que se puede explicar por la
facilidad de controlar variables como la cadena de frio y BPG en sistemas
productivos con baja produccion. Se resalta que, a partir de 600 L de leche
almacenada en el tanque de enfriamiento, las UFC disminuyeron; lo que implica
que sistemas productivos con altos volumenes de produccién procuran mantener
parametros higiénicos en la produccion que les permiten optimizar los ingresos
por la venta de la leche cruda y adoptar la normatividad establecida para regular
el pago al proveedor (Figura 2).



Figura 2. Variacion de las unidades formadoras de colonia (miles/mL) con respecto al volumen de leche
cruda
almacenada en el tanque de enfriamiento en sistemas de produccion del norte de Antioquia.

Durante la época seca del afio 2014 se observaron altos conteos bacterianos
concentrados en Santa Rosa de Osos, San José de la Montafia y Yarumal (Figura
3). Estos municipios se ubican al norte de la zona muestreada y se caracterizan
por la baja tecnificacion de los sistemas lecheros y por practicas de ordefio que
generalmente se llevan a cabo en potrero, condiciones que representan riesgo
para la calidad higiénica de la leche si las BPG y las BPO no se aplican de
manera disciplinada (Ruegg 2004). Mientras que durante la época lluviosa de
este mismo afio (Figura 3), las UFC se distribuyeron de manera que todos los
municipios de la zona presentaron alguna afeccion de la calidad higiénica de la
leche cruda.

El afio 2015 expuso una dinamica diferente de las UFC en el norte antioquefio
(Figura 3). Los recuentos bacterianos se hicieron mas altos con respecto al afio
anterior, tanto en la época seca como lluviosa y se pudo notar como el norte de la
zona muestreada seguia siendo el sector mas afectado en la calidad higiénica de
la leche cruda producida (municipios de Santa Rosa de Osos, San José de la
Montafia y Yarumal). Este afio se caracteriz0 por alteraciones climatoldgicas
fuertes: un régimen de sequia prolongado con una llegada fuerte de las
precipitaciones (IDEAM 2015), que pudieran haber tenido repercusiones
negativas en las practicas de manejo higiénico de los sitios e implementos de
orderio.

Figura 3. Mapas del conteo de unidades formadoras de colonia (UFC/mL) por municipio en el norte de
Antioquia, Colombia durante las épocas seca y lluviosa de los afios 2014 y 2015.

Los sistemas de produccion de Santa Rosa de Osos, San José de la Montafia y
Yarumal se diferenciaban de los de Bello, Entrerrios y San Pedro de los
Milagros, principalmente en las practicas de manejo del ordefio, en la
infraestructura que soporta los sistemas de produccion y en el tipo de
proveedores de leche cruda (grandes, medianos y pequefios). Ruiz et al (2017)
expusieron el concepto de nivel de intensificacion (NI) para explicar estas
diferencias y concluyeron que los sistemas productivos con mayor NI alcanzan
una produccion mas alta y prestan mayor atencién a los parametros que afectan la



calidad nutricional e higiénica del producto generado. La mayoria de sistemas
productivos con un NI alto se concentran al sur de la region muestreada, lo que
estaria explicando el hecho de que los municipios més al norte de esta presenten
altas UFC en la leche cruda que producen.

Conclusiones

« Lacalidad higiénica de la leche cruda en Antioquia difiere de un
municipio a otro. Aquellos al norte del departamento tuvieron conteos
bacterianos mas altos, producto de la baja tecnificacion de la actividad
lechera.

« Los periodos lluviosos afectan de manera directa las UFC de la leche
cruda almacenada en los tanques de enfriamiento en el norte antioquerio.
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