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Resumo:

Los niveles normales de los componentes minoritarios de la leche pueden alterarse como consecuencia 
de trastornos metabólicos que pueden derivar en el desarrollo de ciertas patologías, como es el caso de 
los cuerpos cetónicos -hidroxibutirato (BHB) y acetona (Ac) en la cetosis. Los objetivos del presente 
trabajo fueron: estudiar la relación entre los niveles de BHB y Ac en leche y los parámetros 
composicionales, las características del rodeo (número de partos, días en lactancia, volumen de 
producción), la aptitud para la coagulación y el rendimiento quesero teórico. Se analizaron 1335 
muestras de leche obtenidas entre agosto y octubre de 2016, provenientes de 38 vacas raza Holando 
pertenecientes al rodeo comercial del Tambo de INIA-La Estanzuela alimentadas con dieta mixta de 
pastura-concentrado (65/35), con diverso número de gestación (1 a 7), semanas en lactancia (1 a 8) y 
producción diaria (entre 11 y 49 L). Los análisis de células somáticas, composición, componentes y 
cuerpos cetónicos en leche se realizaron mediante espectroscopia FTIR (MilkoScan FT+) combinado con 
Fossomatic FT (Foss Electric A/S, Hillerød, Denmark). Para los estudios de las propiedades de 
coagulación se analizaron 80 muestras en un coagulómetro Optigraph AMS (Frepillon, France). El 
rendimiento quesero teórico se calculó mediante la siguiente ecuación: RQ = (0,93 • F + C - 0,1) / (1 - 
M), siendo: F % de grasa, C valor de caseína y M % de humedad del queso. Las determinaciones de los 
niveles de BHB en leche permitieron mostraron correlación positiva con el contenido graso y con la 
relación grasa/proteína. Se encontró correlación negativa entre los días en lactancia y los niveles de 
BHB. Las vacas primíparas presentaron menores niveles de riesgo de cetosis. El tiempo de coagulación 
de las muestras analizadas mostró una correlación positiva con el pH, nitrógeno ureico en leche y el 
período de lactancia, y negativa con la lactosa y la relación grasa/proteína. Los parámetros indicadores 
de la consistencia del gel se relacionaron positivamente con los sólidos totales y la caseína, y 
negativamente con el pH y nitrógeno ureico en leche. Se observaron correlaciones positivas entre los 
cuerpos cetónicos y algunos componentes de la leche que podrían afectar las propiedades de coagulación 



(relación grasa/proteína) y el rendimiento quesero, sin embargo, no se observó relación entre los niveles 
de cuerpos cetónicos y las propiedades de coagulación.
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CUERPOS CETÓNICOS (BHB Y ACETONA) EN LECHE, EN EL PRIMER 
TRIMESTRE DE LACTANCIA, IMPACTO EN EL PROCESO INDUSTRIAL 

 
1. INTRODUCCIÓN  

La leche es un líquido muy complejo, por lo que es muy importante para el 
productor entenderla, para planificar y maximizar la ganancia; y para la industria 
láctea, debe administrar las características químicas y físicas para obtener los 
productos lácteos (Wattiaux y Howard, 2011). Los cambios estas inciden en el 
rendimiento y en las características del producto elaborado, esto es muy importante 
para las productoras de quesos, el rendimiento quesero es función de la 
concentración de los componentes mayoritarios: proteína y materia grasa (Dalla 
Costa y Pécora, 2015). 

Los cuerpos cetónicos: acetona (Ac) y �-hidroxibutirato (BHB), son  
componentes minoritarias de la leche, pequeñas moléculas derivadas de los lípidos. 
Son usadas como energía por el animal en momentos en que la suministrada por la 
alimentación no es suficiente para cubrir la demanda del organismo. La cetosis es 
una enfermedad consecuencia de un trastorno en el metabolismo de los hidratos de 
carbono y las grasas. Puede presentarse por varias causas con un factor común, 
aquel que pueda provocar hipoglucemia. Esta enfermedad se manifiesta de formas 
clínica y subclínica. La cetosis clínica, con síntomas claros, es fácilmente detectable, 
pero cuando se presenta en la forma subclínica solo puede determinarse por la 
presencia de cuerpos cetónicos en el animal. Pueden ser factores predisponentes el 
número y etapa de lactancia y la alimentación cuanti o cualitativamente deficiente 
(Pastor y Cebrián, 2002; Tatone et al., 2016). Asociados a la ocurrencia de cetosis 
subclínica se encuentran la alta producción de leche, los altos porcentajes de grasa 
y menores porcentajes de proteína (Vanholder et al., 2015). 

La determinación de BHB en leche por medio de la tecnología espectroscopía 
infrarroja transformada de Fourier (FTIR por su sigla en inglés) es una de las 
técnicas usadas (Heuer et al., 2001; De Roos et al., 2007; Santschi et al., 2016; 
Tatone et al., 2016). Al realizar el análisis de rutina, es posible obtener el nivel de 
BHB y Ac y predecir la ocurrencia de un desorden metabólico, que provoca un 
desbalance en la composición de la leche y pérdidas económicas. 

Al evaluar las propiedades de coagulación se tuvo en cuenta la reacción 
primaria de la coagulación enzimática (enzima proteolítica actúando VREUH� OD� �- 
caseína). Etapa fundamental en la elaboración del queso por determinar las 
propiedades de la cuajada y las características del queso (Alais, C., 1985). Los 
parámetros utilizados para seguir el fenómeno de coagulación y definir la aptitud de 
la leche frente a la misma son R (tiempo de coagulación), AR y A2R (firmeza del 
coágulo y K20 (tiempo de organización del gel). 

El Rendimiento Quesero (RQ) se define como kg de queso obtenido a partir 
de 100 kg de leche. Influyen en el RQ el contenido de proteína, de grasa y de agua. 
En la industria láctea este cálculo teórico permite hacer previsiones y calcular la 
rentabilidad del proceso de elaboración.  

El objetivo general de este trabajo es determinar los niveles de BHB y Ac en 
leche por método FTIR, establecer correlaciones con parámetros composicionales 
de la leche y ver el efecto que podría tener en la elaboración de queso colonia por 
medio del cálculo del rendimiento quesero teórico.  



 

2. METODOLOGÍA  
Se obtuvieron 1335 muestras de leche de 38 vacas Holando pertenecientes al 

rodeo comercial del Tambo del INIA La Estanzuela en colonia, Uruguay.  Fue en el 
periodo agosto ± octubre de 2016, presentaban diverso número de gestación (1 a 7), 
semanas en lactancia (1 a 8) y producción diaria (entre 11 y 49). Para los análisis de 
células somáticas, composición química  (grasa, proteína, lactosa, sólidos totales, 
nitrógeno ureico (MUN) y caseína) y cuerpos cetónicos se usó un equipo FTIR 
MilkoScan FT+ combinado con  Fossomatic FT (Foss Electric A/S, Hillerød, 
Denmark). Para los estudios de coagulación se analizaron 80 muestras en un 
coagulómetro Optigraph AMS (Frepillon, France). El cálculo de RQ se realizó con la 
ecuación propuesta por Van Slike y Price (1949):  (0,93 · F + C - 0,1) / (1 - M); 
siendo: F % de grasa, C valor de caseína y M % de humedad del queso.. 

El análisis estadístico de los datos de las propiedades fisicoquímicas se hizo 
con un análisis de varianza que confirmó diferencias significativas. Se realizó una 
prueba de comparación múltiple, test de Tukey. Los resultados obtenidos se 
dividieron en dos grupos según la cantidad de lactancias de las vaca, se clasificaron 
en primíparas (5) y multíparas (33). Dentro de estos grupos se clasificaron teniendo 
en cuenta el contenido de BHB en leche frente al riesgo de cetosis en tres grupos: 
negativas (BHB < 0,15 mmol/L), sospechosas (entre 0,15 y 0,19 mmol/L) y positivas 
(�� ����� PPRO�/) (Santschi et al., 2016). Para el análisis estadístico de los datos 
obtenidos para las propiedades de coagulación y rendimiento quesero se realizó un 
análisis de correlación con prueba de hipótesis y se calculó el coeficiente de 
correlación. 

 
3. RESULTADOS y  DISCUSIÓN  

El análisis de los datos de las características fisicoquímicas se hizo en 
relación al BHB al igual que los recientes trabajos de Tatone et al. (2016), Santschi 
et al. (2016) y Belay et al. (2017). 

El porcentaje de grasa en leche de las vacas multíparas aumentó con el 
contenido de BHB, coincidente con lo reportado por otros autores (Santschi et al., 
2016; Vanholder et al., 2015; Stevens, 2012; Duffield, T., 2000). El contenido de 
proteína y caseína, contrapuesto a lo reportado por Santschi et al. (2016), 
Duffield,T., (2000) y Vanholder et al. (2015), presentó diferencia significativa entre 
los animales positivos, conteniendo mayor porcentaje de proteína. Duffield et al. 
(1997) dice que la relación grasa-proteína es el mejor indicador para estimar el 
balance energético (Grieve et al., 1986). En este trabajo los valores más altos de 
relación grasa/proteína se encontraron en las muestras sospechosas, seguidas de 
las positivas y finalmente las negativas, existiendo una diferencia significativa entre 
sospechosas y negativas, concordando con las tendencias descriptas en otros 
estudios (Koeck et al., 2014; Uribes, A., 2013; Santschi et al., 2016).  

Se observa que las vacas que presentaron niveles más elevados de BHB son 
las multíparas (Santschi et al., 2016; Duffield et al., 1997; Vanholder et al., 2015), en 
las muestras provenientes de vacas primíparas no se encontraron valores de BHB 
mayores a 0,20 mmol/L. Valores más elevados de BHB se dieron en las primeras 
dos semanas de lactancia, dependiendo del parto en que se encontraban. Las 
muestras de primíparas presentan valores menores que en las multíparas (Tatone et 
al., 2017; Duffield et al., 1997; Duffield, 2000). Los litros producidos son reportado 
como significativo por varios autores (Duffield et al., 1997; Duffield, 2000; Vanholder 
et al., 2015; Uribes, A., 2013) pero en este estudio no se encontraron relaciones 



 

significativas entre los litros producidos y los niveles de BHB, los animales 
estudiados presentan todos buenos niveles de producción. 

Se consideraron correlaciones significativas entre los parámetros de 
coagulación (R, AR, A2R y K20) y las características fisicoquímicas los resultados 
del análisis estadístico para que arrojaron p-valor �0,05. R tuvo una marcada 
correlación negativa del tiempo de coagulación y la lactosa. Politis y Ng-Kwai-Hang 
(1988) describieron este tipo de influencia, la lactosa es muy importante en la 
regulación osmótica de la leche (Poulsen et al., 2015). Cuando aumenta el contenido 
de MUN aumentó R, como afirma Guinod-Thomas, P. (1992). A pesar de la poca 
información existente que relacione la grasa con AR y A2R, los resultados obtenidos 
concuerdan por los encontrados por Guinee et al. (1997), al aumentar el contenido 
de grasa aumentó la firmeza del coágulo.  Respecto a la asociación positiva de AR y 
A2R con los sólidos totales encontrada, Gastaldi et al. (2006) llegaron a igual 
conclusión atribuyéndola a la contribución de la materia seca. Se encontró que 
existe una fuerte asociación negativa del MUN con K20, hay autores que no han 
encontrado efecto relevante entre estos parámetros (Martin et al., 1997) y otros han 
reportado una asociación débil (Politis y Ng-Kwai-Hang, 1988). Se observó una 
relación significativa positiva entre litros y K20, al aumentar los litros aumenta el 
tiempo de organización del gel, disminuye la velocidad de endurecimiento, fenómeno 
ligado con el estado de lactancia (Waldner et al., 2005; García y Panadero, 2012). 
No se observó que exista una relación significativa entre BHB y las propiedades de 
coagulación. Sí se observó una relación significativa entre BHB y algunos 
componentes de la leche: grasa, proteína, lactosa, solidos totales, caseína, relación 
grasa/proteína. 

En cuanto al RQ se observó una fuerte relación positiva con: grasa, proteína, 
lactosa, sólidos totales, RCS, caseína y relación grasa/proteína. Es conocido el 
efecto que hay entre la composición de la leche y el RQ, los más relevantes son la 
cantidad de proteína o caseína, el contenido de materia grasa y la relación 
grasa/proteína (Alais, C., 1985; Dalla Costa y Pécora, 2015). La modificación de la 
relación grasa/proteína repercute en el RQ. El estado sanitario de la vaca (RCS), se 
relaciona con el RQ, como mencionan Tronadijo et al. (2009) y Kitchen, B. (1981),  la 
infección en la glándula mamaria provoca disminución del contenido de caseína, 
incremento de proteínas solubles y disminución de la grasa y la lactosa, provocando 
una disminución del RQ.   

 
4. CONSIDERACIONES FINALES  

Las determinaciones de los niveles de BHB en leche por FTIR permitieron 
establecer correlaciones positivas con la grasa y la relación grasa/proteína. Se 
encontró que se relacionan negativamente con los días en lactancia y los niveles de 
BHB. Las vacas primíparas presentan los niveles de menor riesgo para padecer 
cetosis. El tiempo de coagulación de las muestras analizadas se relaciona de forma 
significativa positivamente con el pH, MUN y semana de lactancia, y negativamente 
con la lactosa y la relación grasa/proteína. Los parámetros indicadores de la 
consistencia del gel se relacionan positivamente con los sólidos totales y la caseína, 
y negativamente con el pH y MUN. No se observó relación entre el contenido de los 
cuerpos cetónicos con las propiedades de coagulación. Sí se encontró relaciones 
significativas entre los cuerpos cetónicos y algunos componentes de la leche, como 
la relación grasa proteína y los sólidos totales, que inevitablemente repercutirán 
sobre las propiedades de coagulación y el RQ.  
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