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Resumen: La calidad fisicoquimica y microbiolégica de la leche cruda constituye un factor determinante para la elaboracién de derivados lacteos
seguros y competitivos, particularmente en regiones productoras como la provincia del Azuay, Ecuador. El estudio tuvo como objetivo evaluar las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la leche cruda producida en la parroquia Zhidmad, Azuay, Ecuador, con el fin de determinar su idoneidad
para la elaboracion de derivados como queso y yogur. Se emple6 un enfoque cuantitativo y un disefio descriptivo transversal, mediante el cual se
recolectaron 30 muestras que fueron analizadas conforme a las normativas nacionales e internacionales de la Asociacién de Quimicos Agricolas
Oficiales (AOAC) y de la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Los resultados mostraron que el
contenido de grasa (3,9%), proteinas (3,056%) y sdlidos totales (11,414%) se ubicaron dentro de los rangos normativos, lo que refleja la calidad
composicional de la leche. En el analisis microbiolégico, los niveles de aerobios mesdfilos (5,0 x 10* Unidades Formadoras de Colonias [UFC] por
mililitro) y el recuento de células somaticas (RCS) (2,4 x 10° RCS/cm?) se situaron por debajo de los limites establecidos, evidenciando un adecuado
control higiénico. Las pruebas de reductasa y de punto crioscépico confirmaron, asimismo, la ausencia de adulteraciones y la estabilidad microbioldgica
de la leche. Se concluye que la leche cruda producida en Zhidmad cumple con los estandares fisicoquimicos y microbiolégicos exigidos, lo que confirma
su idoneidad como materia prima para la elaboracién de derivados lacteos de calidad.

Palabras clave: leche cruda; analisis fisicoquimico; calidad microbioldgica; derivados lacteos; Ecuador.
Codigo de clasificacion internacional UNESCO: 3309.09 - Productos lacteos.
Clasificacion OCDE-FOS: 4.2 - Ciencia animal, ciencia de productos lacteos.

Evaluation of the Physicochemical and Microbiological Properties of Raw Milk from Azuay,
Ecuador

Abstract: The physicochemical and microbiological quality of raw milk constitutes a determining factor in the production of safe and competitive dairy products, particularly in
producing regions such as the province of Azuay, Ecuador. This study aimed to evaluate the physicochemical and microbiological properties of raw milk produced in the parish of
Zhidmad, Azuay, Ecuador, in order to determine its suitability for the manufacture of derivatives such as cheese and yogurt. A quantitative approach and a descriptive cross-
sectional design were employed, through which 30 samples were collected and analyzed in accordance with national and international standards of the Association of Official
Analytical Chemists (AOAC) and the Ecuadorian Technical Standard (NTE) of the Ecuadorian Standardization Institute (INEN). The results showed that fat content (3.9%), protein
(3.056%), and total solids (11.414%) fell within the normative ranges, reflecting the compositional quality of the milk. In the microbiological analysis, levels of mesophilic aerobes
(5.0 x 10* Colony-Forming Units [CFU] per milliliter) and the somatic cell count (SCC) (2.4 x 10° SCC/cm?) were below the established limits, evidencing adequate hygienic control.
The reductase test and cryoscopic point likewise confirmed the absence of adulterations and the microbiological stability of the milk. It is concluded that the raw milk produced in
Zhidmad meets the required physicochemical and microbiological standards, confirming its suitability as a raw material for the manufacture of quality dairy products.

Keywords: raw milk; physicochemical analysis; microbiological quality; dairy products; Ecuador.
UNESCO International Classification Code: 3309.09 - Dairy products.
OECD-FOS Classification: 4.2 - Animal science, dairy science.

Avaliagao das Propriedades Fisico-Quimicas e Microbioldgicas do Leite Cru do Azuay, Equador

Resumo: A qualidade fisico-quimica e microbioldgica do leite cru constitui um fator determinante para a elaboragdo de derivados lacteos seguros e competitivos, particularmente
em regides produtoras como a provincia do Azuay, Equador. O estudo teve como objetivo avaliar as propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas do leite cru produzido na
paréquia de Zhidmad, Azuay, Equador, a fim de determinar sua aptidao para a elaboragéo de derivados como queijo e iogurte. Empregou-se uma abordagem quantitativa e um
delineamento descritivo transversal, mediante o qual foram coletadas 30 amostras analisadas conforme as normativas nacionais e internacionais da Associagdo de Quimicos
Analiticos Oficiais (AOAC) e da Norma Técnica Equatoriana (NTE) do Instituto Equatoriano de Normalizagdo (INEN). Os resultados mostraram que o teor de gordura (3,9%),
proteinas (3,056%) e solidos totais (11,414%) situaram-se dentro dos intervalos normativos, refletindo a qualidade composicional do leite. Na analise microbiolégica, os niveis
de aerdbios meséfilos (5,0 x 10* Unidades Formadoras de Col6nias [UFC] por mililitro) e a contagem de células somaticas (CCS) (2,4 x 10° CCS/cm?) situaram-se abaixo dos
limites estabelecidos, evidenciando um adequado controle higiénico. O teste de redutase e o ponto crioscépico confirmaram, igualmente, a auséncia de adulteragdes e a
estabilidade microbiolégica do leite. Conclui-se que o leite cru produzido em Zhidmad cumpre os padrdes fisico-quimicos e microbiolégicos exigidos, confirmando sua aptiddo
como matéria-prima para a elaboragéo de derivados lacteos de qualidade.

Palavras-chave: leite cru; andlise fisico-quimica; qualidade microbioldgica; derivados lacteos; Equador.
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1. Introduccion

La leche de vaca constituye un elemento
fundamental del sector agroalimentario global por su
relevancia economica, su alto valor nutricional y su
significado cultural. Ha sido una pieza clave en la dieta
humana a lo largo de la historia, formando parte de
tradiciones gastrondémicas y fortaleciendo la seguridad
alimentaria en diversas sociedades (Fernandez et al.,
2015; Gonzalez-Rodriguez et al., 2024).

Ademas de ser una fuente rica en proteinas de
alta calidad y micronutrientes como calcio, vitaminas A,
B y D, fésforo y magnesio, su produccion sostiene tanto
a grandes industrias como a pequefios productores,
promoviendo el desarrollo rural y generando empleo.
Segun datos reportados por Asaminew y Eyassu (2011),
la leche de vaca represento el 80,8% de la produccion
mundial, superando ampliamente a la de otras especies
como cabra, oveja y bufala, lo que evidencia su
importancia como proveedor principal y su arraigo
cultural en distintas regiones.

La industria lactea también responde a las
demandas del mercado global, elaborando productos de
alto valor cultural y econémico como queso, yogur y
leche en polvo, con paises como India, Estados Unidos
y Brasil liderando la produccion. Ademas, factores
agroclimaticos, politicas sectoriales y patrones de
especializacion influyen en la distribuciéon y consumo de
leche y sus derivados, ajustandose a las preferencias y
dinamicas locales, especialmente en los paises en
desarrollo donde la leche liquida es el producto principal
consumido (Fernandez et al., 2015).

La industria lactea tiene un impacto significativo
en el desarrollo econémico y rural al generar empleo y
conectar cadenas de valor que incluyen produccion,
transformacion, logistica y comercializacion, tanto en
paises desarrollados como en economias emergentes.
Ademas, la leche es esencial en la canasta alimentaria,
garantizando seguridad nutricional para millones de
personas y representando una fuente de ingresos clave
para productores grandes y pequeios.

La leche de vaca se distingue por su riqueza en

proteinas de alta calidad y micronutrientes esenciales,
como calcio y vitaminas A, B y D, fundamentales para el
desarrollo 6seo, dental y muscular, ademas de otros
beneficios para la salud (; Gonzalez-Rodriguez et al.,
2024). Con un contenido promedio de 3,9% de grasa,
88,58% de humedad y 3,05% de proteinas, sus
propiedades fisicoquimicas facilitan la produccion de
derivados como queso y yogur, productos con alto valor
cultural 'y econdmico. Estos derivados reflejan
tradiciones culinarias y se ajustan a las demandas del
mercado internacional, en un sector en el que India,
Estados Unidos y Brasil figuran como principales
productores (Fernandez et al., 2015).

Las condiciones agroclimaticas y politicas
sectoriales influyen en la especializacion productiva y en
los patrones de consumo global, donde la leche liquida
predomina en los paises en desarrollo, mientras los
derivados varian segun preferencias locales (Gonzalez-
Rodriguez et al., 2024). En Ecuador, la produccion lactea
es clave para la seguridad alimentaria y el desarrollo
rural, alcanzando 5.699.046 litros en 2021, con la region
Sierra como principal contribuyente debido a sus
condiciones climaticas favorables (Contero et al., 2021).

En Ecuador, las diferencias en la produccion de
leche entre regiones estan marcadas por factores como
la disponibilidad de pastos, infraestructura y experiencia
de los productores. De acuerdo con Contero et al. (2021),
la Costa contribuye con el 16,37% y la Amazonia con el
4,04%, mientras que el promedio nacional de produccion
diaria por vaca es de 7 litros, con un total aproximado de
633.344 cabezas de ganado bovino involucradas en la
comercializacion. En términos de consumo, la leche
liqguida lidera con un 50,6%, seguida por el queso
(15,6%), la leche en polvo (12,7%) y el yogur (9,1%).

Los derivados lacteos como el queso y el yogur
son fundamentales en la gastronomia ecuatoriana, ya
que combinan tradiciones ancestrales con las
preferencias locales. Su elaboracién no solo preserva la
riqueza cultural del pais, sino que también genera valor
agregado, fomenta el empleo y crea oportunidades para

pequefios y medianos productores. Para optimizar estos
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procesos, es esencial contar con un conocimiento
actualizado de las propiedades fisicoquimicas vy
microbiolégicas de la leche y establecer condiciones
ideales para su procesamiento.

La provincia del Azuay, en la region sur andina,
representa cerca del 14% de la produccion lactea
nacional, destacando el papel de la ganaderia en la
economia regional y el desarrollo rural. Sin embargo, el
sector enfrenta fluctuaciones en los precios de la leche
cruda, que son monitoreados por el Ministerio de
Agricultura 'y Ganaderia. Por ejemplo, el precio
disminuyé de 0,47 ddlares en septiembre de 2022 a 0,41
dolares en febrero de 2023, lo que afecta la
sostenibilidad econémica de los productores locales y
resalta la

importancia de implementar estrategias

comerciales, diversificar productos e invertir en
tecnologia para mejorar la calidad y el rendimiento
(Contero et al., 2021).

El queso y el yogur desempefian un papel central
en el sector lacteo debido a su versatilidad y alta
aceptacion. Como sefalan Petroche et al. (2023) y
Rodiles-Lopez et al. (2023), el queso, con mas de 600
variedades, se clasifica segun su contenido de humedad,
tiempo de maduracién y concentracion de grasa,
adaptandose a diversos mercados y preferencias de
consumo. Su estructura fisicoquimica, basada en la
coagulacién de caseinas mediante renina o acidificacién
isoeléctrica, define caracteristicas sensoriales,
conservaciéon y ftransporte, esenciales tanto para la
produccion artesanal industrial (Padilla &
Zambrano, 2021).

Por su parte, el yogur, con una composiciéon que

como

incluye un 88,50% de agua, 3,5% de proteinas, 1,80%
de lipidos y 5,00% de hidratos de carbono, se distingue
por su textura cremosa y su potencial para enriquecerse
con ingredientes diversos (Fernandez et al.,, 2015;
Gonzalez-Rodriguez et al., 2024). Entre sus variedades,
el yogur griego resalta por su consistencia y valor
agregado, segun lo planteado por Chavez (2022).

En la provincia del Azuay, la produccién de queso

y yogur requiere un enfoque integral que considere

propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la leche,
como el pH, acidez, contenido graso y densidad, ademas
de evaluar la carga bacteriana y detectar patdgenos.
Estas practicas son esenciales para cumplir normativas
sanitarias, garantizar la calidad y optimizar el rendimiento
productivo. En 2021, el desperdicio de 7.491 litros de
leche, equivalentes a 3.146 dolares, subrayo la
necesidad de mejorar la transformacion en derivados
lacteos para reducir pérdidas y aumentar la rentabilidad
(Contero et al., 2021).

Finalmente, estudios especificos en regiones
como el Azuay son fundamentales para identificar como
factores como la genética del ganado, el manejo, las
condiciones ambientales y el transporte influyen en la
leche (Padilla & Zambrano, 2021,

Fernandez et al., 2015; Gonzalez-Rodriguez et al.,

calidad de la

2024). La globalizacion, el aumento en la demanda de
productos diferenciados y la innovacion tecnoldgica
refuerzan la importancia de analizar estas caracteristicas
para desarrollar productos con mayor valor agregado.

La optimizacion de la produccién lactea en el
Azuay requiere el respaldo de la investigacion cientifica
para desarrollar estrategias integrales que incluyan
mejoras agricolas y tecnologias avanzadas en la
transformacion industrial. Estas acciones son esenciales
para garantizar la sostenibilidad econdémica, social y
ambiental del sector, posicionando a la region como un
referente en la industria lactea.

La produccién de quesos y yogures en el Azuay
no solo impulsa la economia local, sino que también
refuerza la identidad gastronémica, promueve practicas
sostenibles y responde a la demanda de productos
funcionales y seguros. El analisis fisicoquimico y
microbioldgico de la leche, eje central de este estudio,
busca mejorar la calidad, diversificar la oferta lactea y
optimizar los procesos productivos. La sostenibilidad del
sector lacteo depende, ademas, de la cooperacion entre
productores, empresas, organismos reguladores e
investigadores, un enfoque colaborativo que permitira
consolidar al Azuay como un referente en la produccién

de lacteos de alta calidad.
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En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas de la leche cruda producida en la
parroquia Zhidmad, provincia del Azuay, Ecuador, con el
fin de determinar su idoneidad para la elaboraciéon de
quesos y yogures, proporcionando datos clave para
futuras investigaciones, transferencia tecnolégica y
decisiones regulatorias, y fomentando asi la innovacion,
la sostenibilidad y la competitividad del sector en linea

con las tendencias globales del mercado.

2. Metodologia

En este apartado se describen el area de estudio,
el tipo, enfoque, método y disefio de la investigacion, el
tamafio y la seleccién de la muestra, los protocolos de
manejo aplicados por los productores antes, durante y
después del ordefio, y los métodos analiticos empleados
para determinar las propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas de la leche cruda recolectada.

2.1. Area de Estudio

El presente trabajo se desarrollé en la parroquia
Zhidmad, localizada en la provincia del Azuay, Ecuador,
al este del cantén Cuenca. Las muestras de leche fueron
obtenidas directamente de los establos pertenecientes a
los ganaderos de la regién, situados en las coordenadas
2°55'48.0"S  78°52'45.1"W.
recolecciones se efectuaron durante el mes de abril de
2024.

geograficas Dichas

2.2. Tipo, Enfoque, Método y Disefio del Estudio

La presente investigacion se clasifico, segun su
finalidad, como una investigacion de tipo aplicada,
orientada a generar conocimiento de utilidad directa para
la industria lactea regional (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018). Se adoptd un enfoque cuantitativo, en
la medida en que los datos fisicoquimicos vy
microbioldgicos se recolectaron y analizaron mediante
procedimientos numéricos estandarizados (Creswell,
2014). El método correspondid al método cientifico
propio de las ciencias de los alimentos, sustentado en la

medicién objetiva y sistematica de parametros normados

(Cohen et al., 2017). Se utilizé, asimismo, un disefio no
experimental, descriptivo y transversal, con el propésito
de analizar las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas de la leche cruda recolectada en la zona
en un unico momento temporal. Los establos de los
productores fueron seleccionados mediante un proceso
aleatorio para asegurar la representatividad estadistica

de las muestras obtenidas.

2.3. Tamano y Seleccion de la Muestra

Se obtuvieron 30 muestras de leche cruda
provenientes de diversos establos ubicados en la
parroquia. La seleccion de los establos se realizd
mediante un muestreo aleatorio estratificado, en el que
se consideraron variables como la ubicacion geografica,
el tamano del rebafio y las practicas de manejo
ganadero. Este tamafo muestral fue determinado a partir
de un calculo estadistico, asegurando un nivel de

precision del 95% en los resultados obtenidos.

2.4. Tratamiento Pre-Ordeiio de la Vaca

En la localidad de Zhidmad, los ganaderos
implementan un protocolo riguroso para el ordefo,
iniciado entre las 3 y 5 de la mafiana con el proposito de
mantener una rutina constante en las vacas. Para
garantizar la seguridad de todos, se inmovilizan las patas
y la cola del animal antes de comenzar el proceso. Este
protocolo incluye medidas estrictas de higiene personal:
los trabajadores desinfectan cuidadosamente manos,
antebrazos y ufas, ademas de portar mascarilla, cofia,
guantes, mandil y botas. Asimismo, el area de ordefio se
mantiene completamente limpia y libre de animales no
involucrados, asegurando un entorno controlado y
seguro.

Los equipos empleados, como baldes y bidones,
son exclusivos para la manipulacién de leche y estan
fabricados en acero inoxidable u otros materiales
aprobados para uso alimentario. Estos utensilios se
limpian y desinfectan rigurosamente antes de cada uso,
lo que contribuye a preservar la calidad e inocuidad del
producto. Este conjunto de practicas asegura un manejo

sanitario adecuado y cumple con los estandares de
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higiene necesarios para garantizar la seguridad de la
leche cruda recolectada (Asaminew & Eyassu, 2011;
Babege et al., 2020; Doyle et al., 2017).

2.5. Tratamiento Durante el Ordefio de la Vaca

Previo al ordefio, los pezones del animal son
limpiados cuidadosamente con agua tibia, evitando el
contacto con la ubre para minimizar la contaminacion.
Posteriormente, se secan con papel desechable para
eliminar la humedad residual. Durante el proceso, se
aplica una técnica manual basada en movimientos
suaves y constantes utilizando todos los dedos, en un
periodo de 5 a 7 minutos. La leche recolectada se
almacena en baldes de acero inoxidable desinfectados,
siguiendo estrictos protocolos de higiene que reducen el
riesgo de contaminacion y previenen mastitis mediante
una duracion controlada del ordefio.

Al finalizar, los pezones se desinfectan con una
solucion de agua y tintura de yodo, creando una barrera
protectora contra infecciones. Finalmente, el animal es
liberado de forma cuidadosa para evitar estrés,
garantizando su bienestar. Estas practicas aseguran la

calidad del producto y la salud del ganado.

2.6. Después del Ordeiio de la Vaca

Tras el ordefio, la leche es filtrada mediante una
tela fina o un filtro, eliminando particulas e impurezas.
Luego, se transfiere a recipientes de acero inoxidable o
materiales certificados para uso alimentario,
preservando su seguridad e integridad. Para evitar el
deterioro y mantener sus propiedades fisicoquimicas, se
realiza un enfriamiento rapido, manteniéndola entre 0°C
y 7°C antes de su transporte al centro de acopio o
distribucion (Awol et al., 2023; Coleman et al., 2023;
Nonga et al., 2015).

Simultdneamente, los utensilios utilizados son
sometidos a una limpieza minuciosa con detergente,
enjuagados y secados cuidadosamente. Ademas, el area
de ordefio es desinfectada completamente, incluyendo
pisos y paredes, con detergentes especializados que
aseguran un ambiente higiénico y reducen riesgos de

contaminacion futura. Estas medidas garantizan la

calidad y seguridad de la leche obtenida (Kable et al.,
2016; Lemma et al., 2018).

27. Determinacion de las Propiedades
Fisicoquimicas de la Leche Cruda

La leche cruda, debido a su composicién
fisicoquimica, constituye un medio altamente favorable
para el crecimiento y la proliferacion de diversos tipos de
bacterias. En su estado fresco y sin procesar, contiene
una combinacién de propiedades quimicas y fisicas que
la convierten en un entorno idéneo para la multiplicacion
microbiana. Factores como su abundante contenido de
nutrientes, el pH, la alta humedad y la temperatura
natural no controlados contribuyen al desarrollo de una
amplia variedad de microorganismos (Garedew et al.,
2012). Los requisitos y métodos empleados para evaluar
estas propiedades se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Requisitos Fisicoquimicos de la Leche Cruda y
Métodos de Ensayo.

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de
ensayo
] . NTE INEN 1500
Conservantes - Negativo ~ Negativo (colorimetria)
) NTE INEN-ISO
Materia grasa % 3 - 8262-3:2013
AOAC 990.20
o - -
Humedad % (gravimetria)
o "
Proteinas % (fraccién g - NTE INEN 16
de masa)
Ensayo de
reductasa h 3 N NTE INEN 18
Punto °C -0,536 -0,512 INEN 15
crioscopico
N AOAC 990.20
0 -
Sélidos totales % 11,2 (gravimetria)

Nota. Fuente: Sanchez et al. (2024); Elaboracién a partir de la
normativa técnica ecuatoriana NTE INEN y de los métodos
AOAC. Se presentan variaciones en las caracteristicas en
funcién de la raza del animal y la alimentacion, sin que ello
afecte las caracteristicas sensoriales establecidas por la
normativa técnica nacional.

Como se detalla en la tabla 1, la normativa técnica
nacional y los métodos AOAC establecen los limites de
referencia para cada uno de los siete paradmetros
fisicoquimicos evaluados: el contenido de conservantes
debe resultar negativo mediante colorimetria (NTE INEN
1500); la materia grasa debe alcanzar un minimo de 3%,
segun la NTE INEN-ISO 8262-3:2013, norma técnica
ecuatoriana adaptada de la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO); la humedad se determina por
gravimetria (AOAC 990.20) sin un rango minimo ni

maximo definido; las proteinas deben alcanzar al menos
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2,9%, conforme a la NTE INEN 16; el ensayo de
reductasa exige un minimo de 3 horas, segun la NTE
INEN 18; el punto crioscépico debe ubicarse entre -
0,536°C y -0,512°C, de acuerdo con la norma INEN 15;
y los soélidos totales deben alcanzar un minimo de 11,2%,
mediante gravimetria (AOAC 990.20).

parametros constituyeron la base normativa frente a la

Estos siete

cual se contrastaron los resultados obtenidos en cada

una de las 30 muestras analizadas.

2.71. Evaluacion de Conservantes (Peréxido de
Hidrégeno)

La deteccion de conservantes en muestras de
leche cruda, especificamente perdxido de hidrégeno, se
realiz6 mediante un método cualitativo basado en
reacciones colorimétricas con reactivos especificos. Este
procedimiento, desarrollado

bajo un protocolo

estandarizado, permitié identificar visualmente Ila
presencia del conservante mediante cambios en la
coloracioén de la muestra.

Este enfoque cualitativo resultdé eficaz para
detectar posibles adulteraciones de manera temprana,
asegurando la calidad e inocuidad de la leche antes de

su procesamiento y distribucion.

2.7.2. Andlisis de Materia Grasa

El contenido de grasa en la muestra se determiné
siguiendo el método estandarizado de la norma técnica
nacional. El procedimiento incluyd una digestion acida
para descomponer la matriz de la muestra, seguida de
una extraccion con éter etilico y éter de petrdleo.
Posteriormente, se cuantific6 el contenido graso
mediante gravimetria, evaluando el peso del residuo
seco tras evaporar el solvente.

Este método garantiza una medicién precisa del
porcentaje de grasa en la leche cruda, cumpliendo con
los lineamientos de la norma NTE y proporcionando

datos confiables para su analisis y evaluacion.

2.7.3. Evaluacion del Contenido de Humedad
La determinacién de la humedad en la muestra de

leche se llevo a cabo mediante el método gravimétrico

(AOAC 990.20). Este procedimiento consiste en someter
la muestra a un proceso de secado bajo condiciones
controladas de temperatura y tiempo en una estufa de
aire forzado. La pérdida de peso registrada tras el
secado corresponde al contenido de humedad,
expresado como un porcentaje del peso inicial de la

muestra.

2.7.4. Analisis de Proteinas

El contenido de proteinas en la leche se calculd
mediante el método Kjeldahl, de acuerdo con la
normativa técnica nacional, que mide el nitrégeno total
en la muestra. El procedimiento incluyd una digestion
con acido sulfurico y catalizadores, seguida de una
destilacion alcalina para liberar amoniaco, el cual fue
cuantificado por titulacion. El resultado se multiplicé por
el factor 6,38, especifico para proteinas lacteas,
permitiendo calcular con precisién su concentracion.
Este método asegura resultados confiables sobre la

calidad proteica del producto.

2.7.5. Prueba de Reductasa

La evaluacion de la actividad microbiana en la
leche se realiz6 mediante la prueba de reductasa, de
acuerdo con los lineamientos de la normativa técnica
nacional. Este método se basa en la capacidad de los
microorganismos presentes en la muestra para reducir el
azul de metileno. La leche fue incubada con el colorante
a 37°C, y se midid el tiempo necesario para la

decoloracion. El tiempo de reduccidon obtenido es

inversamente  proporcional a la cantidad de
microorganismos presentes, actuando como un
indicador indirecto de la carga microbiana. Este

procedimiento estandarizado permitioé evaluar la calidad
microbioldgica de la leche, proporcionando informacion
esencial para determinar su inocuidad y adecuacion para

el consumo humano.

2.7.6. Determinacion del Punto Crioscépico
Siguiendo los lineamientos de la normativa
técnica nacional, se calcul6 el punto crioscopico de la

muestra de leche utilizando un crioscopio calibrado, el
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cual permiti6 medir con precisién su temperatura de
congelacién. Este método se emplea como indicador de
posibles adulteraciones, especificamente por la adicion
de agua. Dado que la presencia de este diluyente eleva
el punto de congelacion, los valores fuera del rango
normal de -0,536°C a -0,512°C en leche pura evidencian

alteraciones en el producto.

2.7.7. Determinacion de Sélidos Totales

El contenido total de solidos en la leche fue
determinado mediante el método gravimétrico (AOAC
990.20). El analisis consisti6 en secar una muestra
previamente medida en una estufa de temperatura
controlada hasta alcanzar un peso constante. El residuo
seco obtenido, que incluye proteinas, grasas, lactosa y
minerales, se expresa como un porcentaje del peso
inicial, proporcionando una medida precisa de los solidos
totales. Este método, reconocido internacionalmente,
garantiza resultados exactos y cumple con los

estandares establecidos en la norma AOAC 990.20.

2.8. Analisis Microbiolégico de la Leche Cruda
Se realiz6 un analisis microbioldgico detallado de
evaluando el recuento de

la leche cruda,

microorganismos aerobicos mesdfilos y células
somaticas, parametros clave para determinar su calidad.
El recuento de microorganismos aerdbicos mesofilos se
efectu6 mediante el método de vertido en placa descrito
en la norma técnica nacional, permitiendo cuantificar la
poblacién microbiana en condiciones O6ptimas de
crecimiento. El recuento de células somaticas se llevd a
cabo mediante citometria de flujo, siguiendo el método
AOAC 978.26, para determinar con precision su
concentracion por mililitro de leche.

De acuerdo con Chavez (2022), estos indicadores
son esenciales para evaluar la aptitud de la leche tanto
para el consumo humano como para la producciéon de
derivados lacteos. La aplicacion de estos métodos
permitié verificar el cumplimiento de los estandares
establecidos, garantizando la inocuidad y calidad de la
leche cruda, asi

como su idoneidad para el

procesamiento industrial. Los limites microbiolégicos

exigidos por la normativa técnica nacional se presentan
en la tabla 2.

Tabla 2. Requisitos Microbiologicos de la Leche Cruda.

Requisitos L!m.ite Método de
maximo ensayo
Recuento de microorganismos 1,5 x 108 NTE INEN
aerobicos mesodfilos UFC/ml 1529-5
Recuento de células somaticas 7,0 x 10° AOAC 978.26

RCS/cm®

Nota. Fuente: Sanchez et al. (2024); Elaboracion a partir de la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 9:2012 (Leche cruda.
Requisitos, quinta revision) y del método AOAC 978.26. EI
almacenamiento, envasado y transporte de la leche cruda debe
realizarse de acuerdo con lo sefialado por el Reglamento de
Leche y Productos Lacteos del Ministerio de Salud Publica
(normativa técnica nacional).

La tabla 2

microbioldgicos

resume los dos parametros

considerados como limite de
aceptabilidad para la leche cruda, conforme a la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 9:2012 vigente al
momento de la recoleccion de las muestras: el recuento
de microorganismos aerdbicos mesofilos, cuyo limite
maximo es de 1,5 x 10® UFC/ml segun la norma NTE
INEN 1529-5, y el recuento de células somaticas, cuyo
limite maximo es de 7,0 x 10° RCS/cm?® de acuerdo con
el método AOAC 978.26. Ambos indicadores permiten
determinar la calidad higiénica de la leche y la salud de
la ubre del animal, y constituyeron los referentes
normativos frente a los cuales se evaluaron los
resultados microbiologicos obtenidos en el presente

estudio.

2.8.1.

Mesofilos

Recuento de Microorganismos Aerdbicos

El recuento de microorganismos aerodbicos
mesofilos en la leche cruda se realizd conforme a la
norma técnica nacional utilizando la técnica de recuento
en placa. Se prepararon diluciones seriadas de la
muestra para reducir la carga microbiana a niveles
cuantificables, y se sembraron alicuotas en medios de
cultivo especificos que favorecieron el crecimiento de
microorganismos mesofilos aerobios.

Las placas inoculadas se incubaron a 30°C durante 72
horas, tras lo cual se enumeraron manualmente las
colonias formadas, determinando la concentracién de
Unidades mililitro

Formadoras de Colonias por
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(UFC/mL). Este indicador es crucial para evaluar la
calidad higiénica de la leche cruda, garantizando su
aptitud para el consumo humano y la elaboraciéon de

productos lacteos.

2.8.2. Recuento de Células Somaticas

El recuento de células somaticas en la leche
cruda se realizé siguiendo el método AOAC 978.26, que
utiliza microscopia directa con fluorescencia para la
tincion especifica y el conteo manual de células
presentes. Los resultados se expresaron como el
numero de células somaticas por mililitro, un indicador
clave de la salud de la ubre y de la calidad del producto
lacteo.

Un recuento elevado sugiere posibles infecciones
en la ubre, como mastitis, y puede alterar las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas de la leche.
La estricta aplicacion del método AOAC 978.26 asegura
resultados precisos y reproducibles, proporcionando
informacién esencial para evaluar la aptitud de la leche
cruda para el consumo humano y la elaboracion de
productos lacteos de alta calidad (Deddefo et al., 2023;

Hunt et al., 2012).

3. Resultados

En esta seccién se presentan los hallazgos
obtenidos del analisis fisicoquimico y microbiolégico de
la leche cruda recolectada en la parroquia Zhidmad,
organizados en dos apartados: las propiedades
fisicoquimicas y las propiedades microbiolégicas de las

muestras analizadas.

3.1. Propiedades Fisicoquimicas de la Leche Cruda

Las caracteristicas fisicoquimicas de la leche
cruda se evaluaron utilizando los métodos analiticos
recomendados por la AOAC y se contrastaron
posteriormente con los estandares establecidos en las
normativas del INEN.

Tabla 3. Resultados de las Propiedades Fisicoquimicas de la
Leche Cruda.

Parametro Método de Unidad Resultado le't.e
ensayo normativo
Conservantes NTE INEN
(perdxido de 1500:2017 - Negativo Negativo
hidrégeno) (colorimetria)

Parametro Método de Unidad Resultado Limit_e
ensayo normativo
NTE INEN-ISO
Grasa 8262-3:2013 % 3,9 min. 3
(gravimetria)
AOAC 990.20 o sin rango
Humedad (gravimetria) % 68,586 normado
. AOAC 991.20 o .
Proteina (Kjeldahl) % 3,056 min. 2,9
Prueba de NTE INEN 18 4 min. 3
reductasa (colorimétrico) .
Punto o -0,536 a -
crioscopico INEN 15 c -0,539 0,512
- AOAC 990.20 o .
Sélidos totales (gravimetria) % 11,414 min. 11,2
Nota. Fuente: Sanchez et al. (2024).
El andlisis de conservantes (tabla 3),

especificamente perdxido de hidrogeno arrojé un
resultado negativo en comparacion con los valores
estipulados en la normativa técnica nacional,
confirmando el cumplimiento de lo establecido. En
cuanto al contenido de grasa, el valor obtenido fue del
3,9%, dentro del rango establecido por la normativa
técnica, que especifica un minimo de 3%. Respecto al
nivel de humedad, la leche presentd un 88,586%,
cumpliendo con los requisitos establecidos por la AOAC,
aunque esta normativa no define valores minimos ni
maximos para este parametro.

El analisis de proteina reveld un valor de 3,056%,
acorde con los parametros de la AOAC, que establece
un minimo de 2,9%. La prueba de reductasa, empleada
para evaluar la calidad higiénica de la leche, arrojé un
tiempo de 4 horas, dentro del rango normativo
establecido de un minimo de 3 horas. El examen
crioscopico obtuvo un resultado de -0,539°C, valor que
se ubico ligeramente fuera del rango normativo de -
0,536°C a -0,512°C establecido por el INEN, lo que
permite identificar posibles adulteraciones, como la
adicion de agua. La prueba de sdlidos totales, realizada
mediante gravimetria segun la normativa AOAC, reportd
un valor de 11,414%, dentro del rango normativo de un

minimo de 11,2%.

3.2. Propiedades Microbiolégicas de la Leche Cruda

Se describen a continuacion las caracteristicas
microbioldgicas de la leche cruda, analizadas mediante
los métodos del Manual Bacteriolégico Analitico (del
inglés Bacteriological Analytical Manual, BAM) de la
FDA, Capitulo 3 (BAM CAP 03), y el procedimiento
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interno de laboratorio PEMSVMB 01 para el recuento en
placa, asi como el método de recuento de células
somaticas por RCS/cm?.

Tabla 4. Resultados del Analisis Microbiologico de la Leche
Cruda.

Parametro Método de ensayo Unidad Resultado Ll'm.ite
maximo
. BAM CAP 03/
/:1‘22’;:?;5 PEMSVMB 01 UFC/ml  50x10°  1,5x10°
(recuento en placa)
Células AOAC 978.26 RCSlcm®  24x10° 7,0 x 10°

somaticas

Nota. Fuente: Sanchez et al. (2024).

Los resultados obtenidos indican que los niveles
de aerobios mesdfilos y de células somaticas se
encontraron dentro de los limites establecidos por la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 9:2012 (tabla 4).
En el caso de los aerobios mesdfilos, el resultado fue de
5,0 x 10* UFC/ml, valor muy por debajo del maximo
permitido de 1,5 x 10® UFC/ml, lo que refleja un
adecuado control microbiolégico. Por su parte, las
células somaticas presentaron un resultado de 2,4 x 10°
RCS/cm3, igualmente inferior al limite maximo normativo
de 7,0 x 10° RCS/cm?. Estos datos evidencian que los
parametros analizados cumplieron con los estandares de
calidad establecidos, garantizando la conformidad de la

muestra con los requisitos regulatorios.

4. Discusién

Los resultados obtenidos en el presente estudio
se contrastan a continuacion con los reportados por otras
investigaciones  sobre calidad fisicoquimica 'y
microbioldgica de la leche cruda, con el fin de interpretar
su alcance y significado a la luz del conocimiento
disponible en la literatura cientifica.

El resultado negativo obtenido para perdxido de
hidrogeno refleja la prohibicion del uso de este
compuesto que establece la normativa técnica nacional,
aunque investigaciones en el trépico ecuatoriano
sugieren que podria conservar la leche hasta por ocho
horas sin alterar sus caracteristicas organolépticas
(Campos-Vallejo et al., 2017). En concordancia con este
hallazgo, un estudio sobre leche cruda en cantones de
Ecuador reporté que el 100% de los productores

evaluados cumplié con la legislacién vigente, obteniendo

igualmente resultados negativos para peroxido de
hidrégeno (Salguero et al., 2023), lo que coincide con lo
observado en la parroquia Zhidmad.

El contenido de grasa registrado (3,9%) es
coherente con lo documentado en la provincia de Carchi,
donde Salguero et al. (2023) reportaron un porcentaje de
3,6%. En una linea complementaria, Diaz-Rivera et al.
(2023) sugieren que un mayor contenido graso en la
leche podria estar relacionado con pasturas ricas en
proteinas disponibles en ciertas estaciones del afo,
mientras que Rocha et al. (2023) confirman que valores
similares al obtenido cumplen con la normativa INEN, lo
que indica la ausencia de adulteraciones por dilucion.

En relacion con el contenido proteico, este
componente es esencial en la industria lactea, ya que
influye directamente en el rendimiento de productos
procesados como yogures y quesos (Contero et al.,
2021). Cabe sefialar que se estima que un 1,4% de la
poblacion presenta alergias a las proteinas de la leche,
lo que puede provocar sintomas gastrointestinales
(Fernandez et al., 2015). A su vez, Aldunce et al. (2022)
sefialan que la variacion proteica depende del tipo de
leche, reportando 17 g/L en leche de vaca estandar y
hasta 25 g/L en leche alta en proteinas con sabor a
chocolate sin lactosa, lo que situa el valor obtenido en el
presente estudio dentro del rango esperado para leche
de vaca estandar.

Respecto a la prueba de reductasa, un estudio
realizado en Colombia reporté que las muestras de leche
cruda no mostraron degradacion del azul de metileno, lo
que indica un recuento microbiano normal (Deddefo et
al.,, 2023). En contraste, un analisis en una finca de
Managua, Nicaragua, clasificé la leche como tipo B al
registrar una carga microbiana inferior a
1.000.000 UFC/mL (Salazar et al., 2023), lo que

evidencia la variabilidad de la calidad higiénica de la

igual o

leche cruda entre distintos contextos productivos y

refuerza la validez del resultado obtenido en Zhidmad.
El valor crioscépico obtenido (-0,539°C) fue

comparado con el de la leche de cabra, que present6 -

0,561°C, diferencia atribuida a factores genéticos,
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alimenticios y geogréficos (Torres et al., 2021). En una
linea complementaria, Quitiaquez-Montenegro et al.
(2021) subrayan que durante el periodo de lactancia los
puntos crioscopicos varian entre -0,530°C y -0,510°C,
siendo consistentes con sus propios hallazgos de -
0,517°C y -0,527°C en diferentes etapas de lactancia, lo
que situa el resultado del presente estudio dentro de un
rango de variacién biolégica plausible.

En cuanto a los sélidos totales, estudios en Narifio
destacan la influencia de la seleccidon genética en sus
niveles, sefalando la necesidad de optimizacién en
razas con valores bajos (Kazeminia et al., 2023). Por su
parte, Rocha et al. (2023) encontraron variaciones
significativas segun la raza bovina, con valores de
11,65% en la raza Jersey y 7,76% en la raza Holstein,
siendo la Jersey la mas cercana al rango ideal, lo que
sugiere que la composicion genética del hato ganadero
de Zhidmad podria explicar en parte el valor obtenido en
este estudio.

Los niveles de aerobios mesdfilos y de células
somaticas obtenidos se ubicaron muy por debajo de los
limites maximos normativos, lo que evidencia un
adecuado control microbiolégico durante el ordefio y el
manejo postcosecha de la leche. Este hallazgo es
consistente con lo sefialado por Liu et al. (2020), quienes
advierten que la carga microbiana de la leche cruda
constituye un reservorio relevante de genes de
resistencia antimicrobiana cuando el control higiénico es
deficiente, situacion que no se evidencié en las muestras
analizadas en el presente estudio. Los limites normativos
empleados como referencia en el presente estudio
resultan asimismo coherentes con los utilizados en
estudios sobre calidad microbiolégica de la leche cruda
realizados en la Republica Checa (Bogdanoviova et al.,
2016) y en Inglaterra (McLauchlin et al., 2020), los cuales
documentan rangos de referencia similares para el
recuento de aerobios mesdfilos y de células somaticas
en leche cruda.

En conjunto, los resultados fisicoquimicos y
microbioldgicos discutidos confirman que la leche cruda

producida en la parroquia Zhidmad cumple con los

estandares exigidos por la normativa técnica nacional y
por los métodos internacionales de referencia, lo que
respalda su idoneidad como materia prima para la
elaboracion de derivados lacteos de calidad, en linea con
el objetivo planteado en este estudio.

5. Conclusiones
El analisis de la leche cruda producida en
Zhidmad, Azuay,

fisicoquimicas (grasa, proteina, humedad y soélidos

demostr6 que sus propiedades

totales) y microbioldgicas (aerobios meséfilos y células
somaticas) cumplen con los estandares establecidos por
la normativa técnica nacional (NTE INEN) y por la AOAC,
confirmando la idoneidad de esta leche como materia
prima para la elaboracién de derivados lacteos como
queso y yogur, en respuesta directa al objetivo planteado
en este estudio.

El aporte novedoso de esta investigacion radica
en la generacion de una linea base de datos
fisicoquimicos y microbiologicos especificos de la
parroquia Zhidmad, una zona productora del Azuay para
la cual no existian previamente registros sistematizados
de esta naturaleza, lo que permite orientar de manera
mas precisa las decisiones productivas y regulatorias de
los actores locales del sector lacteo.

Entre las limitaciones del estudio se encuentra el
tamano muestral (30 muestras) y su circunscripcién a un
unico mes de recoleccion (abril de 2024), lo que impide
capturar la variabilidad estacional de las propiedades de
la leche cruda a lo largo del afio. Asimismo, el analisis
microbiolégico se Ilimitd6 a indicadores generales
(aerobios mesdfilos y células somaticas), sin evaluar la
presencia de patdgenos especificos, lo que constituye
una inconsistencia metodolégica a considerar en futuras
investigaciones.

Se recomienda realizar investigaciones futuras
que evaluen el impacto de factores genéticos,
alimenticios y estacionales en la calidad de la leche a lo
largo de distintos periodos del afio, asi como estudios
que analicen la viabilidad de esta leche en mercados

internacionales. Asimismo, se sugiere fortalecer la
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capacitacion de los productores en el manejo higiénico
del ganado y promover la inversién en tecnologia para la
conservacion y el transporte de la leche, con miras a
consolidar al Azuay como un referente nacional en la

produccion lactea de calidad.
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