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RESUMEN

El Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC) y el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA)
han venido trabajando conjuntamente por mds de una década en el desarrollo del sistema Diralec® para evaluar
la calidad bacteriolégica de la leche. Diralec-02 es la version (en fase de desarrollo) més reciente de la familia de
equipos Diramic®; es un sistema auténomo y asegurard la comunicacién con una computadora a través de un
puerto USB. Ello permitiré contar con una base de datos que incluya todos los elementos para el andlisis estadistico
del comportamiento de la calidad bacteriolégica de la leche. El nuevo equipo tendré como elemento principal un
microcontrolador que gobernard todas sus operaciones y permitiré determinar: el nivel de contaminacién por
Staphylococcus sp., por bacterias coliformes, la presencia de inhibidores del crecimiento bacteriano, el pH y
diagnosticar la mastitis subclinica en la leche, ajustado a las exigencias de la normativa internacional. Ademads, este
sistema deberd clasificar la leche cruda en “excelente”, “buena”, “regular” y “mala”, y la leche pasteurizada, “en
norma” y “fuera de norma”. Esta clasificacién se hard a partir del conteo total de células en la muestra.
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ABSTRACT

Advanced version of diralec system: a breakthrough technology for the analysis of the quality of the milk.
The National Center for Scientific Research (CNIC) and the National Center for Agricultural Sanitation (CENSA)
have been jointly working for over a decade on the development of the Diralec System to evaluate the bacteriological
quality of the milk. Diralec-02 is the latest version (now in the development stage) of the family of the Diramic
Equipment, which will have autonomous equipment and will ensure communication through USB Port with a
personal computer. This will allow having an extensive database which will include all the necessary elements for
the statistical analysis of the performance of the bacteriological quality of the milk. As its main element, this new
equipment will have a microcontroller governing all its operations. Diralec-02 will be an autonomous system that
will allow determining the following in milk: the level of contamination due to Staphylococcus sp, due to coliforms,
the presence of inhibitors of bacteria growth, the level of pH of the sample and the diagnosis of mastitis. All this
is done in compliance with the demands of international standards. In addition, this system should be able to
classify raw milk as “excellent”, “good”, “fair” or “poor”, and the pasteurized milk as “in standard” and “out of

standard”. These levels of classification will be done as from the total count of cells present in the sample.
Keywords: quality, diagnosis, Diralec-02, milk, mastitis

Introduccion

Laleche constituye uno delos alimentos fundamenta-
les parael hombre, y su demanda ha aumentado con el
paso del tiempo hasta nuestros dias. El incremento de
losindicadores de su calidad es fundamental, debido a
laimportancia de suministrar un producto més nutri-
tivo al consumidor y con menos riesgos parasu salud.
La seguridad de la calidad de la leche empieza en la
granja lechera, gracias a las exigencias con la calidad
delos productos |&cteos. Ademas de los requerimien-
tos nutritivos, los parametros de higiene, la presencia
deresiduos de medicamentosy |aafectacion por mas-
titis, son decisivosen ladeterminacion delacalidad de
laleche como materia prima[1].

En Cuba existen limitaciones tecnolégicas y ob-
solescencia en los equipos de los laboratorios que se
dedican d estudio de la calidad de la leche, lo cua
restringe €l alcancey las posibilidades analiticas, y no

. Autor de correspondencia

permite el establecimiento de todos |os principios de
Buenas Précticas [2]. Més de 150 de estos laborato-
rios, no poseen tecnologias analiticas que permitan
determinar los indicadores bésicos de calidad de la
leche, como la deteccion de la mastitis subclinica, los
residuos de antibiéticos y la presencia de micro-
organismos patégenos [3], y por €ello no se tiene una
valoracion real de lasituacidn de estos indicadores en
€l pais. Un problemasimilar se presenta en paises del
tercer mundo, que tienen la necesidad de mejorar su
capacidad competitivaen el mercado del sector |acteo,
tanto en el @mbito nacional como en el mercado in-
ternaciona [4].

El sistema Diralec®, desarrollado por e Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas de Cuba
(CNIC), se basa en la deteccién del crecimiento bac-
teriano, que ocurre en un medio de cultivo inoculado

1. Cullor JS. Bioseguridad en la granja
lechera. Il Congreso nacional de control
de mastitis y calidad de la leche; Léon,
Guanajuato, México. 21 al 23 de junio
del 2001.

2. Ponce P. Produccién y calidad de la
leche. Aspectos técnicos y prdcticos para
técnicos de produccién del tropico ame-
ricano. Monografia CENLAC/CENSA La
Habana, Septiembre; 1998.

3. Ponce P, Herndndez JE, Alvarez J,
Contreras R, Armenteros M, Davila N,
Ramirez N, Gonzalez IH, Fuentes H,
Labrada J. Diralec®: aplicaciones prac-
ticas de una tecnologia cubana para el
andlisis integral de la calidad de la leche.
14 Congreso Internacional; CNIC, La
Habana, Cuba. 27 al 30 de junio del 2005.
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con lamuestra que se desea estudiar. La deteccion del

crecimiento bacteriano se realiza a partir de la medi-

cion delos cambios de turbidez que tienen lugar en un
medio de cultivo inoculado con la muestra bajo andli-

sis en un periodo de 8 horas. La magnitud del creci-

miento se mide en UFC/mL, mediante laaplicacion de
meétodos fotométricos, desarrollados especificamente
paraeste fin [5].

Con la utilizacion del sistema Diralec® seestimala
calidad de laleche a partir de:

a) El grado de contaminacion delalechecrudaalas
8 horas a partir de los cambios de turbidez.

b) En funcion de la sensibilidad buscada, se pre-
incubalaleche pasteurizada 6 o 15 horasy se clasifican
las muestras en dos categorias, “ennorma’ o “fuerade
norma’ [6]. En ninguno de los dos casos las lecturas
son destructivas y permite darle continuidad a las
muestras para una mejor interpretacion.

Antecedentes y estado actual
del tema

El CNIC ha desarrollado €l sistema Diralec® para
evaluar la calidad bacteriol 6gica de laleche a partir de
muestras de leche cruda o pasteurizada. La primera
version de este sistemaseinstal 6 en €l equipo Diramic
03c aprincipiosdeladécadadelosafios 90 (Figural).
El Diramic 03c esta basado en el microprocesador Z80.
A fines de estamismadécada, surgi6é unanuevaversion
del sistema Diralec®, y se utiliz6 como soporte una
computadora personal.

El sistema Diralec®, instalado en el equipo Diramic
03c, tenia marcadas limitaciones de procesamiento y
de almacenamiento delos datos, propiasdelatecnologia
delos microprocesadores, por |0 que unavez agotada
laproducciéninicial, no se continud produciendo este
modelo.

El sistema Diralec® computarizado utilizaunatar-
jetade adquisicién de datos como interfaz de comuni-
cacion con unacomputadora personal (Figura2). Esta
tarjeta de adquisicion va colocada en un bus ISA,
presente en |os ordenadores antiguos. Debido al rgpido
desarrollo tecnol égico, este tipo de bus se haido €li-
minando de los ordenadores actuales. Ademas, las
caracteristicas constructivas de los nuevos modelos
han variado notablemente, por lo que se dificulta el

Figura 1. Sistema Diralec® acoplado al equipo Diramic 03c.
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Figura 2. Sistema Diralec® computarizado.

ensamblagjey lamanipulacion del sistemaen €l interior
de la computadora.

En Cuba existe una red de equipos, integrada por
diez complejos|écteos, queemplean & sistemaDiralec®
instalado en el equipo Diramic 03c. Ademas, € Mi-
nisterio de Educacion Superior (MES) cuentacon una
red del sistemaDiralec® computarizado, integrada por
ocho universidades.

Sistemas para determinar la calidad
de la leche

Medidor de grasa MK 2.5

El medidor de grasa MK 2.5 permite determinar con
rapidez y precision el porcentaje degrasadelalechey
sus derivados.

Crioscopio electrénico digital MK 540
y crioscopio electrénico MC 5400

L os crioscopios electrénicos MK 540 y MC 5400 se
emplean para la determinacion del punto de congela-
cién de laleche. El punto de congelacion normal dela
leche es constante, aunque existen diferencias en
dependencia del habitat de la vaca, delarazay de su
alimentacion, entre otras razones. Al determinar este
parametro se puede precisar, incluso cuantitativa-
mente, si laleche fue adulterada por laadicién de agua,
yaque, de ser asi, el punto de congelacion se acercaa
0°CI[T7.

Bax System

Bax System analizala presenciade bacterias patégenas
en los alimentos, por medio de la deteccion del ADN

8.

Bentley 150 Combi, Bentley 2300 Combi,
Bentley 2500
Bentley 150 Combi, Bentley 2300 Combi y Bentley
2500 es una familia de analizadores infrarrojos de
precision para determinar grasa, proteina, lactosa,
conteo de células sométicas y solidos totales en
muestras de leche y otros productos lacteos [9].
Lafamiliade equipos LactoScope Filter-Model C3,
LactoScope Filter-Model C4+ y LactoScope FTIR
Auto 400, basados en la tecnologia de absorcién in-
frarroja, permite determinar el contenido de grasa,
proteinay solidostotalesgrasosy no grasos en mues-
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adopted. Consultado 29 de marzo del
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combi.html. Consultado 29 de marzo del
2007.
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tras de leche fluida, helados, leche concentrada, leche
evaporaday suero concentrado [10].

SomaScope-Model MKl Auto 200 y SomaScope-
Model MKII Auto 400 son contadores de células
somaticas, y se basan en latecnologiade citometriade
flujo de fluorescencia. La citometria de flujo es una
técnica analitica reconocida por la Federacion In-
ternacional de productos lacteos (IDF). La precision
de este sistemalle permite determinar entre 10° y 10°
células/mL en muestras de leche cruda. Combi Scope-
Model FTIR 400 es un sistema integrado de andlisis
de leche cruda, que consiste en un espectrometro
LactoScope FTIR y un citometro de flujo SomaScope,
y permite determinar la composicion de laleche, rea-
lizar el conteo de células sométicas y precisar su
punto de congelacion [10].

La compafiia FOSS provee una gama versdtil de
soluciones, desde la linea del laboratorio hasta so-
luciones en linea de produccion para analizar leche
cruda y productos lacteos acabados. Las soluciones
incluyen andlisis delacomposicion, recuento de célu-
las sométicasy calidad higiénica de laleche cruda, asi
como andlisis de composicién y microbioldgico de
productos acabadoscomo €l quesoy € yogur. Algunos
delossistemas producidos por FOSS son: BactoScan™
FC, Fossomatic™ 5000, MicroFoss™, MilkoScan
Minor, MilkoScan™ FT2y CombiFoss™ 5000 [11].

Debido alatecnologia que emplean, lavelocidad de
procesamiento y |os el evados volimenes de muestras
gue permiten analizar estos sistemas, son muy cos-
tosos, su precio oscilaentre 50 000 y 150 000 dolares.
Generamente son soluciones dirigidas a la linea de
produccién de grandes plantas o complejos lacteos,
asi como paralaboratorios concentradores de grandes
cantidades de muestras, 1o cual no se corresponde con
la infraestructura ganadera de los paises del tercer
mundo o de limitado desarrollo en el sector lechero.

Sistema Diralec-02: nuevas
aplicaciones

Diralec-02 es un equipo auténomo y asegurara una
comunicacion, a través de un puerto USB, con una
computadora personal, lo cual permitira contar con
una extensa base de datos que incluya todos los ele-
mentos parael andlisisestadistico del comportamiento
delacdidad bacteriol6gicadelaleche. Entresusnuevas
aplicaciones, este sistema permite determinar la pre-
sencia de inhibidores del crecimiento bacteriano, asi
como el pH delamuestray €l diagndstico delamastitis
subclinica, gjustado a las exigencias de la normativa
internaciona: variablesdegranimportanciaparaeval uar
lacalidad delaleche. Ademés, a igud quelasversiones
anteriores, permitira determinar €l nivel de contami-
nacion por bacterias coliformes 'y el conteo total de
bacterias en laleche.

La conductividad eléctrica
y la mastitis

La mastitis bovina es la enfermedad més comun de la
vacalechera. Su dafio implicamucho gasto econémico,
no solo por |as pérdidas que ocasionaalos producto-
resprimarios, sino también alaindustrialechera; entre
otras razones, por la disminucion en el rendimiento y
la calidad de la leche, asociados con € aumento del
ndmero de células somaticas [12].
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La leche tiene propiedades conductoras debido a
sus componentes, especialmente las sales minerales.
La conductividad eléctrica se debe a contenido total
ionico delaleche, mayormente, de cloro, sodioy pota-
sio, y en menor medida, de calcio, magnesioy fosforo.
Esta se determina, en lo fundamental, por losionesde
sodio y cloruro [13-15].

El incremento de la permeabilidad celular asociado
alas infecciones bacterianas y a otros cambios fisio-
|6gicos o trauméti cos, son lacausa de unadisminucion
de la lactosa y del incremento de sodio y cloruros
[26].

El uso delaconductividad el éctricacomo indicador
del estado de salud de laubre se haido perfeccionando
enlosUltimos 30 afios, y apartir deladécadadelos 90
del siglo XX, se han establecido nuevos criterios[17].
El disefio de sistemas computarizados de medicién,
acoplados alos equipos de ordefio, permiten obtener
la informacién de la conductividad eléctrica, la tem-
peraturay €l volumen deleche de cadacuarto, y detectar
posibles cambios, antes de que aparezcan los sinto-
mas clinicos de la mastitis. La rapidez y posibilidad
de integracién de varios indicadores, hacen que este
método tenga un valor préctico superior a otros pro-
cedimientos de diagndstico conocidos [18].

Inhibidores del crecimiento
bacteriano en la leche

Por su amplio uso en la medicina veterinaria, los an-
tibiéticos son losprincipalesresiduosen laleche. Estos
se emplean en la ganaderia como medicamentos tera-
péuticosy profilacticos. Junto con los detergentes y
desinfectantes, |os antibiéticos seincluyen en el grupo
de sustancias que inhiben el crecimiento bacteriano,
conocidas comunmente como “inhibidores’. En este
contexto, ocupan un papel fundamental. La mayor
fuente de contaminacion de laleche son los tratamien-
tosintramamarios[19].

La presencia de agentes antimicrobianos en laleche
crea numerosos inconvenientes a la industria | actea,
yaque lamayoria de ellos g ercen su accion contralas
bacterias | 4cticas. Los inhibidores entonces, impiden
o retardan €l desarrollo de estas bacterias, o modifican
larelacion entre los microorgani smos presentes en el
fermento, con las respectivas consecuencias tecnol 6-
gicas adversas.

Ello induce productos con graves defectos, que
deben ser descartados, y requiere mayores costos de
elaboracidn, gastos de materia primay alteracion del
programa de produccién, lo cual implica una pérdida
con irrentabilidad parala empresa[20].

Caracteristicas del sistema
Diralec-02

Disefo eléctrico

En €l disefio eléctrico del sistemaDiralec-02 se emplea
e microcontrolador M SP430FG438 dela Texas Instru-
ments; uno de los mas recientes microcontroladores
de lafamilia M SP430. Junto con un software asocia-
do, este microcontrolador garantiza el control de los
modulos del sistema: pH, conductividad el éctrica, tem-
peraturay Optico, impresoratérmica, pantallagréfica,
asi como la atencién al teclado, la comunicacion USB
y €l dmacenamiento delos datos. Latarjeta electréni-
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casefabricaapartir delatecnol ogiade montaje super-
ficia, lo que garantizaun disefio mucho mas compacto
y fiable, queincluye lastécnicas de apantallamiento y
guarda, requeridas paralograr unaexactitud de + 0.01
unidades de pH y conductividad eléctrica

Calibrador de inéculo

Empleando un calibrador de in6culo basado en el
principio optico de medicion, es posible determinar el
nivel de contaminacion por Saphylococcus sp., por
bacterias coliformes, la presencia de inhibidores del
crecimiento bacteriano, y se podra realizar el conteo
total de células presentes en la muestra.

Medicién de pH

Los usuarios del sistema tendréan la posibilidad de
realizar mediciones de pH a muestras de leche y
derivados|acteos. El electrodo de pH incluye un sensor
delatemperaturadelamuestradelechey queasu vez
permite compensar estamedicion de formaautomética.
Ello garantiza que los valores tengan una exactitud de
+ 0.01 unidades de pH.

Medicién de conductividad eléctrica

L os usuarios podran realizar mediciones de conducti-
vidad eléctricaamuestras de leche y derivados | acteos
para la cua tendra en cuenta la compensacién auto-
mética de la temperatura y sera un indicador de la
contaminacién por mastitis subclinica. Segun reportes,
el 70% de las vacas lecheras en nuestro pais padecen
esta enfermedad, de ahi la importancia de su diag-
nostico. Lamastitis constituye laenfermedad de mayor
prevalencia en el &mbito internacional [21]. Las me-
diciones de conductividad eléctrica tendran una
exactitud de £+ 0.01 unidades.

Teclado de membrana y pantalla grafica

El usuario podrainteractuar con el equipo através de
un teclado demembranacon efecto téctil queleayudara
aacceder alas distintas prestaciones. En una pantalla
gréfica (10 cm x 8 cm) de cristal liquido (LCD) se
mostrarén diferentes rutinas, asi como el resultado de
las mediciones.

Capacidad de comunicacion
con una computadora

La comunicacién con una computadora se establece
mediante un puerto USB 2.0, se gjecutaunaaplicacion
de Windows que posibilitarddescargar latablacomple-
ta del estado de las muestras desde el equipo. Esta
aplicacion en Windows permitira localizar los datos
originales de las muestras: su origen, vaqueria, ruta, si
es leche de andén o de tanque, € tipo de leche (cruda,

pasteurizada, etc.), el especialista que realiz6 el

andlisis, en qué fechay a qué hora

Capacidad de impresion térmica

El sistema lleva acoplado un médulo de impresion a
cual seleincorporaunrollo de papel de 2 pulgadas de
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ancho. El fabricante garantiza su buen funcionamiento
hasta los 50 km de papel impreso. En un laboratorio,
donde seimprimael resultado de 200 muestras diarias
como promedio, lavidatil delaimpresora superaria
los 8 afios.

Calendario

El caendario permitira mostrar la fechay la hora en
gue se realizan las mediciones, requisito indispensa-
ble en el cumplimiento de las buenas précticas de
laboratorio.

Capacidad total de muestras

El equipo tendra una capacidad de almacenamiento
suficiente paraguardar el resultado del andlisis de mas
de 10 000 muestras.

Ventajas y desventajas de Diralec-02
en comparacién con equipos
homélogos en el mercado

Ventajas

1. Esun equipo més barato: a menos cinco veces
menos que el equipo homologo menos costoso.

2. Tienebuen nivel deintegracion: permite realizar
varios andlisis.

3. Reduce el consumo de medios de cultivo entre
un 85y un 90%.

4. Sefabricaen Cuba

5. Esde fécil manipulacion.

6. Segustaalasituacion actual delalecheria. Un
equipo muy moderno y sensible suele ser un problema.

Desventajas

1. Diralec-02 es un equipo menos sensible, es decir,
no distingue niveles por debajo de 100 000 UFC/mL.

2. Tiempo de deteccion entre 2 y 8 horas.

3. Menos automatizado. Necesitarealizar doslec-
turas paradar el resultado.

Conclusiones

Las nuevas posibilidades de andlisis incorporadas al
sistema Diralec-02 permitirdn a la Industria Lactea
cubanaequipar suslaboratorios, complejosy vaquerias
con un sistema moderno, acorde con las exigencias y
neces dades delaindustrianacional, asi como aumentar
el rango de sus técnicas de andlisis y mejorar sus
principios de buenas practicas.

L a determinacion de indicadores basicos de calidad
de la leche, asi como la deteccion de la mastitis
subclinica, inhibidores del crecimiento bacteriano y
presencia de microorganismos patégenos, permitird
tener una valoracion real de su situacion en Cuba,
ademés de la obtenci6n de unamateria primade mayor
cdidad.

El sistema Diralec-02 también representara para
nuestra empresa la posibilidad de insertarse en €l
mercado de los sistemas dedicados a determinar la
calidad deleche, principalmente en el latinoamericano.
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21. http://www.elhabanero.cubaweb.cu/
2007/marzo/nro1861_mar07/cienc_
07mar498.html. Consultado 5 de abril
del 2007.
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