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CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LA LECHE DE BUFALA (BUBALUS

BUBALIS)

Miguel Alejandro Cabrera Cruz, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

El bufalo de agua se ha convertido en una excelente alternativa en los sistemas de
produccién pecuarios, su resistencia a enfermedades, su alto aprovechamiento del
alimento, su baja incidencia de mastitis, son algunas caracteristicas que ha permitido la
introduccion y aceptacion de la especie en América Latina. La presente investigacion se
llevo a cabo en el municipio de Hidalgotitlan, Veracruz. Se analizaron animales de la raza
Mediterranea y Buffalypso en tres periodos de la lactacion. Las muestras de leche fueron
colectadas por medio de ordefia manual en frascos estériles con capacidad de 50 mL.
Para el andlisis fisico quimico se utilizé el equipo MilkoScan™ FT2 y el método de FAME
para la determinaciéon de &cidos grasos de cadena larga. Los datos obtenidos se
analizaron por medio de un andlisis descriptivo, los resultados mostraron que la proteina
(4.30 £ 0.56%), caseina (3.41 + 0.51%), grasa (3.91 + 1.06%) y lactosa (5.11 * 0.46%)
presentaron un promedio que coincide con lo publicado por algunos autores. La cantidad
de acidos grasos de cadena larga tuvieron un comportamiento decreciente en el total del
porcentaje de acidos grasos saturados (64.51 a 54.44%) y creciente en acidos grasos
mono-insaturados (25.26 a 34.35%), Se observd que los parametros fisicoquimicos de
la leche de bufala, obtenidos durante el periodo de lactacién principalmente grasa,
lactosa, proteina y caseina total, fueron similares a los reportados por otros autores, los
que podrian mejorarse, considerando que aln no se cuenta con un programa de
mejoramiento y manejo del bufalo para la produccién de leche en México.

Palabras clave: Buffalypso, bufalo de agua, leche, analisis fisicoquimico, produccion

bufalina.



PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF BUFFALO MILK (BUBALUS

BUBALIS)

Miguel Alejandro Cabrera Cruz, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The water buffalo has become an excellent alternative to other livestock in production
systems. Its resistance to diseases, better feed digestibility, and low incidence of mastitis
are some characteristics that have favored the introduction and acceptance of these in
animals in Latin America. The present study was carried out in the municipality of
Hidalgotitlan, Veracruz. Water buffalos of the Mediterranean and Buffalypso breeds were
used in three lactation periods. The milk used to determine long-chain fatty acid samples
was collected manually in sterile bottles with a capacity of 50 mL to analyze their physical-
chemical characteristics. A MilkoScan™ FT2 equipment and the FAME method were
used to determine long-chain fatty acids. A descriptive analysis was used to analyze the
data. The results showed that the protein (4.30 £ 0.56%), casein (3.41 + 0.51%), fat (3.91
+ 1.06%), and lactose (5.11 + 0.46%) showed values that coincided with those published.
The number of long-chain fatty acids decreased concerning the total percentage of
saturated fatty acids (64.51 to 54.44%). The monounsaturated fatty acids increased
(25.26 to 34.35%). It was found that the physicochemical characteristics of buffalo milk
obtained during the lactation period, mainly fat, lactose, protein, and total casein, were
similar to those reported by other authors. These characteristics could be improved,
considering there is still no improvement and management program for buffalo milk
production in Mexico.

Keywords: Buffalypso, water buffalo, milk, physicochemical analysis, buffalo production.
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l. INTRODUCCION

Existen antecedentes que colocan al continente asiatico como el origen del bufalo de
agua, aun cuando la presencia de esta especie se registra desde hace 60,000 afios AC
(Patifio, 2008) su domesticacion es practicamente nueva. Existe registros de su
domesticacion desde hace 5,000 (bufalos de rio) a 4,000 (bufalos de pantano) afios AC
(Bradford et al., 2003). Actualmente existen a nivel mundial 207 millones de cabezas, de
las cuales el 97% se concentra en Asia (FAO, 2020). Esta especie es utilizada como
animales de trabajo, produccién de carne y leche, existen paises como India y Paquistan
donde la producciéon de leche de bufala supera la produccién de leche de bovino,
convirtiéndose asi, en una especie de suma importancia en la produccion de esos paises.
Actualmente la poblacién de bufalos a nivel mundial va en aumento, eso se debe al valor
nutricional de la leche y subproductos de esta especie (Vale, 2017), la cual cuenta con
caracteristicas importantes que le dan ventaja sobre otras especies permitiendo mayor
aprovechamiento del alimento, facilidad para la obtencién de recursos en zonas de dificil
transito, resistencia a enfermedades, adaptabilidad a diferentes sistemas de produccién

y distintos climas (De la cruz, 2018).



Il REVISION DE LITERATURA

Produccién de leche de bufalo

La produccién de leche de bafalo en el mundo es de 90,3 millones de toneladas (Kahn
etal., 2019). Los bufalos de rio comprenden el 70 % de la poblacion total de bufalos, esta
sub especie presenta mejor rendimiento en la produccion de leche llegando a producir
de 1,500 a 4,500 Kg de leche durante los 270 dias que dura aproximadamente su periodo
de lactancia (FAO, 2020). En los ultimos 24 afios la produccién de leche de bufalo ha
venido en aumento (Figura 1). Los bufalos de agua estan presentes en cuatro de los
cinco continentes, siendo Asia la que registra mayor poblacion (Cuadro 1). India
encabeza la lista de los paises con mayor presencia de cabezas de bufalos (Cuadro 2)

(FAOSTAT, 2020).

250000000
200000000
150000000

100000000

50000000

Cabezas

[H1994 @1995 [@1996 111997 @ 1998 @ 1999 M 2000 W 2001 B 2002 E2003 @ 2004 B 2005 E2006
02007 12008 12009 @2010@2011 ®2012 32013 2014 @2015@2016 @ 2017 12018

Figura 1. Produccion mundial de bufalos (1994-2018)

FAOSTAT, 2020.



Cuadro 1. Presencia de los bufalos en los continentes.

Continente Porcentaje total de cabezas (%) Numero de Cabezas
Asia 97.1 175,417,609
Africa 2 3,621,908
América 0.7 1,229,091
Europa 0.2 301,228
Oceania 0 210

FAOSTAT, 2020.

Cuadro 2. Paises asiaticos con mayor numero de cabezas de bufalos.

Pais Numero de cabezas de bufalos
India 101,469,050
Pakistan 27,806,279
China, continental 24,567,597
Nepal 4,266,259
Egipto 3,621,883
Filipinas 3,042,190
Myanmar 2,848,625
Vietnam 2,794,019
Indonesia 2,089,497
Tailandia 1,906,351

FAOSTAT, 2020.

Existen 34 razas de bufalos lechero, siendo Nili-Ravi, Kundi, Egipcia, Murrah,
Tarai, Lime, Azeri, Jafarabadi, Surti, y Mediterrdnea, las de mayor importancia
productiva. Se ha destacado la raza Murrah por presentar una mayor produccion de leche
por lactancia (2,225 kg), seguida de Jafarabadi (1,800-2,700 kg), Nili-Ravi (2,000 kg) y
Kundi (2,000 kg), Por otra parte, la raza Jafarabi presenta una mayor cantidad de grasa

en la leche (8.5 %), al igual que la Mediterranea (8.0 %) (Patifio, 2011a).

El bafalo en México y América Latina

El bdfalo de agua se introdujo en el continente americano en 1895 por la Guyana

Francesa, estos animales fueron importados de la Indochina con la intencién de



utilizarlos como animales de tiro en los cultivos de cafa. Posteriormente en Trinidad y
Tobago en el afio de 1950, se generd una raza hibrida llamada Buffalypso utilizando las
razas Carabao, Murrah, Jafarabadi, NiliRavi, Bhadawari y Surti. Trinidad y Tobago
import6 de 1923 a 1949 sus ultimos hatos de bufalos de la raza Murrah provenientes de
India, actualmente la raza Buffalypso o bufalo trinitario predomina en los sistemas de
produccion del Caribe (Bennett et al., 2007). El continente americano cuenta con menos
del 1% del inventario mundial de bufalos (FAO,2020), segun datos de FAOSTAT (2020),
Brasil cuenta con 1,222,685 cabezas, siendo el pais con mayor numero de cabezas de
budfalos en América Latina. El bafalo llegd a Brasil entre los afios de 1940 y 1960, las
condiciones climaticas favorecieron la adaptacion de estos animales, en 1970 los
criadores de bufalos comenzaron la explotacion de cuatro razas: Carabao, Jafarabadi,
Murrah y Mediterranea. La raza Jafarabadi es utilizada para produccién de carne, la
Carabao como animal de tiro y las razas Murrah y Mediterranea para la produccién de
leche (Plana, 2005). En Cuba el bdfalo de agua es practicamente nuevo, esta especie
fue introducida a la isla en los afios de 1983 a 1989 proveniente de Trinidad y Tobago, y
Panama. Actualmente predominan las razas Buffalypso y Carabao (Borghese, 2005).
Venezuela cuenta con 350,000 cabezas de bufalo, esto lo coloca como el segundo pais
de Latinoamérica en numero de cabezas. Actualmente las principales razas presentes
en Venezuela son: la Mediterranea, Murrah y mestizas. Colombia reporta 170,000
cabezas, siendo las razas mas importantes Murrah, Mediterranea y mestizas (Patifio,
2011b), Angel et al. (2010) realizaron un analisis de marcadores moleculares a
Buffalypsos, presentes en Colombia, concluyendo que cuenta con una estructura

genética definida que permite diferenciarla de las razas precedentes.



En Argentina hay registro de 100,000 cabezas de bdfalo, principalmente Murrah,
Mediterranea y Jafarabadi (Patifio, 2011b), proveniente de Brasil (Crudeli, 2014), este
pais ocupa el cuarto lugar en poblacion de budfalos en el continente americano,

ubicandose principalmente en el subtrépico hiumedo.

El bufalo de agua llegd a México en 1990 por Belice, esto como una opcion mas para la
ganaderia nacional (Romero y Pérez. 2014), se instalé en Quintana Roo, Campeche,
Tabasco y Veracruz, actualmente se cuenta con 40,000 cabezas de bufalo distribuidos
en 13 estados de la Republica (SAGARPA,2017). Aunque el bufalo de agua
originalmente estaba destinado para establecerse en zonas tropicales de Meéxico,
actualmente hay presencia de esta especie en lugares que superan los 2,200 msnm y
climas templados semi-secos. La capacidad adaptiva del bdfalo de agua es amplia,
dandole ventaja sobre otras especies. Asi mismo, en climas tropicales el bufalo es
utilizados para la diversificacion de la ganaderia y aprovechamiento de zonas que para

el ganado convencional le es practicamente imposible acceder (Almaguer, 2007).

Caracteristicas de la leche de bufala

La leche de bufala cuenta con un alto valor nutricional, presenta un excelente rendimiento
durante la elaboracion de productos como queso y yogurt en comparacion con la leche
de vaca, siendo esta una de sus caracteristicas mas importantes (Patifio et al., 2008). Su
alto rendimiento puede atribuirse al alto contenido de minerales con el que cuenta la
leche de bufalo, los cuales son importantes pues de ellos dependen la estabilidad al calor
y capacidad de coagulacion de la leche. El contenido de minerales puede variar por

factores como la raza, periodo de lactancia, clima, estacion del afio y alimentacion



(Rodriguez et al., 2001). Sin embargo, la leche de bufalo comparado con la leche de

vaca, no solamente presenta un mayor contenido de minerales, si no también mayor

contenido de grasa, proteina y lactosa (Ahmad et al., 2008), dandole un alto valor

nutricional y comercial (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacioén entre la leche de bufala y la de otras especies.

Especie Agua (%)

Grasa (%)

Lactosa (%)

Proteina (%) Minerales (%)

Bufala 85 7.6 4.8 4,70 1.0

Vaca 90 3.5 5.0 0.35 0.9

Cabra 90 4.0 4.8 0.65 1.0

Oveja 86 6.3 4.5 0.90 1.1

Mujer 90 3.5 7.0 0.50 0.3
Pérez, 2007.

Como se menciond anteriormente la leche de bufalo puede variar debido a diferentes

factores, en el Cuadro 4 se muestran diferentes valores obtenidos en diversas

investigaciones, que son utilizados como herramienta para la seleccion de animales.

Cuadro 4. Comparacién nutricional de la leche de bufalo (g.kg™)

proteina Grasa Lactosa Minerales *ST Referencia

49.2 78.2 51.8 - 190.3  Zhou et al. (2018)
40 74 47 8 174 Arteaga et al. (2017)

45.2 65.3 55.1 165.3 Ren etal. (2015)

47.5 68.6 46 - 170 Sun et al. (2014)

42.5 65 - 8.2 166 Rafig et al. (2016)

46.5 66.5 51.1 - 172.3  Yang et al. (2013)
50 71 46 9 177 Han et al. (2012)
47 76 48 10 - Pérez (2007)

34.6 70 52.1 8.4 - Ahmad et al. (2007)
38.5 72.2 44.9 8.3 163 Patifio (2004)

36.6 76 45.2 8.4 169 Patifio (2003)

*ST= Solidos Totales



Proteina

La leche de bufalo presenta una alta cantidad de proteina en comparacioén con otras
especies. Las proteinas juegan un papel muy importante en el organismo, pues son
responsables de proporcionar aminoacidos esenciales, los cuales cumplen funciones de
mantenimiento, reparacion y crecimiento de los tejidos; sintesis de proteinas, enzimas,
hormonas, etc. (Boza et al., 1992). De la proteina presente en la leche de budfalo cerca
del 80% son caseinas y el 20% restantes son proteinas de suero con presencia de
proteinas menores (Ahmad et al., 2013) La mayoria de la caseina presente se encuentra
en forma de micelas (Ganguli, 1979), lo cual tiene una importante repercusion en la
estabilidad de los subproductos obtenidos durante un tratamiento térmico, concentracion
y almacenamiento (Ferrandini et al., 2006). Estas micelas superan la cantidad que se
puede encontrar en la leche de vaca, esto se debe a que hay una mayor concentracion
de caseina en la leche de bufalo generando mayor nimero de micelas. La caseina de la
leche de bufalo presenta una similitud en la secuencia de los aminoacidos de hasta el
95% en comparacion con la leche de vaca, es deficiente en &cido siélico y rico en calcio
coloidal. Asi mismo, se han realizado numerosos analisis del perfil de aminoacidos de la
leche de bufalo encontrando diferencias dentro de la misma especie y raza (Cuadro 5),
como se abordd anteriormente esto se debe a ciertos factores condicionantes los cuales

puedes modificar el valor biolégico de la proteina presente en la leche.



Cuadro 5. Comparacién del perfil de aminoéacidos en la leche de bafalos (g AA 100 g™
proteina)

Aminoacidos Referencia
Zhou et al. Sun et al. Medhammar Aliyev (2005)
(2018) (2014) et al. (2011)

Lisina 8.22 5.73 7.48 3.51
Histidina 2.26 1.83 2.73 1.66
Arginina 2.18 2.06 2.55 1.17
Ac. aspartico 7.04 5.71 7.13 2.94
Treonina 3.95 3.37 4.35 1.22
Serina 5.56 3.98 4.65 0.72
Ac. glutamico 19.36 18.53 21.4 9.96
Prolina 9.32 8.29 12.00 4.44
Glicina 1.68 1.45 1.93 0.81
Alanina 2.89 2.40 3.03 1.57
Valina 544 4.59 5.85 2.52
Metionina 2.16 2.15 2.33 0.62
Isoleucina 5.02 4.08 4.85 2.48
Leucina 4.40 3.52 9.20 4.24
Tirosina 3.53 3.92 4.53 0.48
Fenilalanina 5.16 3.66 4,58 2.31
Cistina 0.49 1.35 0.83 -
Grasa

La concentracion de grasa en la leche de bufalo es alta y de buena calidad, convirtiéndola
en una excelente alternativa econémica y nutricional a la leche de vaca (Humma et al.,
2013). Aun cuando el consumo de leche proveniente de rumiantes puede ser
cuestionada por la cantidad de acidos grasos (AG) saturados que contienen. Existen
reportes que mencionan el aporte del acido linoleico conjugado en la leche de rumiantes
relacionado con la reduccion de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer
(Penchev et al., 2016). La leche de bufalo aporta cantidades considerables de colesterol,
vitamina E, vitamina C (Cuadro 6) y acidos grasos de interés, como por ejemplo el acido
docosahexaenoico y el acido eicosapentaenoico, los cuales favorecen el desarrollo del

sistema nervioso en recién nacidos (Guesnet y Alessandri, 2011).



Cuadro 6. Comparacién de componentes presentes en la leche de bufalo y vaca.

Componente Bufalo Vaca
Grasa (%) 6-7 4.2-4.5
Viscosidad (cP) 2.04 1.86
Colesterol (mg.100g) 8 14
Vitamina E (mg.100g) 5.5 2.1
Vitamina C (mg.100g9) 3,66 0,94

Khan et al., 2019.

La cantidad de colesterol que aporta la leche de bdfalo es mucho menor comparada con

la de vaca y otras especies, también se han evaluado y comparado los perfiles de acidos

grasos presentes en la leche de diferentes especies (Cuadro 7), con la finalidad de

conocer la cantidad de &cidos grasos que contiene, para darle un mayor

aprovechamiento econémico.



Cuadro 7. Perfil de acidos grasos presentes en laleche de diferentes especies (g.100g
del total de AG).

AG Bufalo Camello Vaca Cabra Yak
Nombre comun Férmula
AGS
Butirico C4.0 3.8 0.01 1.09 2.56 2.46
Caproico C6:0 2.31 0.07 0.89 2.79 2.20
Caprilico C8:0 1.20 0.11 0.65 3.32 0.97
Caprico C10:0 2.26 0.21 1.76 11.28 1.64
Hendecanoico C11:.0 0.06 0.02 0.03 - 0.11
Laurico C12:0 2.82 1.07 2.53 5.62 1.20
Tridecanoico C13:.0 0.22 0.11 0.07 0.20 0.15
Miristico C14:0 11.87 14.51 9.69 11.35 6.82
Pentadecanoico C15:.0 1.34 1.99 1.09 1.42 1.04
Palmitico C16:0 32.10 24.54 29.17 27.69 28.67
Margarico C17:0 0.54 0.68 0.65 0.83 0.94
Estearico C18:0 8.74 2.95 12.92 8.25 18.52
Araquiddnico C20:0 0.19 0.13 0.21 0.20 0.94
AGMI
Miristoleico Cl4:1 0.86 1.99 0.64 0.21 0.33
Palmitoleico Cil6:1 2.02 13.55 1.53 1.18 2.25
Heptadecenoico Cl7:1 0.26 0.93 0.31 0.30 1.79
Oleico C18:1 n- 18.32 32.68 32.22 19.77 20.68
9
Eicosanoico C20:1 0.05° 0.16 0.18 0.05 0.53
AGPI
LInoleico C18:2 n- - 3.46 3.43 2.23 1.77
6
¥-Linoleico C18:3 n- - 0.07 0.07 -
6
A-Linolieoco C18:3 n- - 0.20 0.58 0.28 0.27
3
Eicosadeinoico C20:2 0.90° 0.27 0.02 0.08 0.06
Eicosatrienoico  C20:3 n- 0.10° 0.20 0.17 - 0.04
3
Araquidonico C20:4 - 0.01 0.01 - 0.14

Pegolo et al., 2017; Yang et al., 2018; Meribal et al, 2018; Pietrzak Y Kamelska, 2020; Liu et al., 2011.

La cantidad y perfil de acidos grasos en la leche presenta diferencias entre la misma
especie y raza (Garcia et al., 2014), es por eso que la grasa es considerada como el
componente con mayor variacion de la leche y responsable de sus propiedades fisicas y

organolépticas (Fernandez et al., 2015).
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Lactosa

La lactosa es el carbohidrato de mayor presencia en la leche de bufalo, este disacéarido
compuesto de glucosa y galactosa interviene en la sintesis de glucolipidos y
glicoproteinas (Fernandez et al., 2015), asi como en la adecuada absorcion del calcio
(Moreno et al., 2013). Es importante para la generacién de productos como el yogurt,
pues es el sustrato que las bacterias utilizan durante la fermentacion. A diferencia de la
proteina y acidos grasos, la lactosa es un componente que se mantiene estable en la

leche de bufalo; las diferencias que se pueden encontrar en la leche no son significativas

(Zhou, et al., 2018) como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Comparacién de niveles de lactosa en la leche de bufalo de la raza Murrah y

Nili-Ravi (g.100g de leche)

Referencia Murrah Nili-Ravi
Zhou, et al. (2018) 5.18 5.28
Sun et al. (2014) 4.60 4.74
Wang et al. (2019) 4.76 4.73
Ahmad et al. (2008); Khan et al. (2011) 5.21 5.24
Arteaga (2017); Hifzulrahman et al. (2018) 4.73 4.90
Ren et al. (2015) 5.51 5.68
Yang et al. (2013); Shahzad et al. (2008) 5.11 7.06
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[I. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Identificar la variabilidad en la caracteristicas fisicoquimicas y perfil de acidos grasos en
la leche de bufalo de agua dentro de un sistema de produccion lechero permitira

establecer una identificacidon animal diferenciada.

Objetivos

Con base a lo anterior los objetivos planteados para el presente trabajo fueron los

siguientes:

Objetivo general

Evaluar la magnitud y variabilidad de los pardmetros fisicoquimicos y perfil de acidos
grasos en la leche de bufalo de agua dentro de un sistema de produccién lechero en

pequefia escala de bajos insumos,

Objetivos especificos

a) Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de bufalo en la regién de

Hidalgotitlan, Veracruz durante el periodo de lactancia.

b) Conocer el perfil de acidos grasos de la leche de bufalo mediante un analisis cualitativo
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V. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

Las muestras de leche se obtuvieron en el municipio de Hidalgotitlan, Veracruz, el cual
cuenta con las siguientes coordenadas geograficas: 17° 19' - 17° 51' de latitud norte y
94° 26' - 94° 51' de longitud oeste, su altitud va de 10 a 300 msnm. Limita al noreste y
este con el municipio de Minatitlan, al sureste con Uxpanapa, al suroeste con Jesus
Carranza y al noroeste con Texistepec y Jaltipan (Figura 2). Su clima es calido-regular
con una temperatura promedio de 27° C.; su precipitacion pluvial media anual es de 2,900
milimetros, el tipo de suelo es luvisol con acumulacion de arcilla en el subsuelo, de
coloracion rojo claro, acido y susceptible a la erosion. El 70% del territorio municipal es
dedicado a potreros para uso ganadero, un 15% a uso agricola, un 5% para cultivos
perennes, un 3% esta integrado por lagunas y arroyos; finalmente un 2% se destina para

areas urbanas (INAFED, 2016).

Figura 2. Delimitacion geografica del municipio de Hidalgotitlan, Veracruz

13



Las muestras de leche fueron analizadas en el Laboratorio de Nutricion Animal del
Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados y en el Laboratorio de Analisis de
Productos Lacteos del Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad

Autonoma Chapingo.

Muestreo

Se tomaron muestras de leche de animales de la raza Mediterranea y Buffalypso al inicio,
etapa intermedia y final de la lactancia, el nimero de muestras fue variable en cada
muestreo (Cuadro 9). Las muestras de leche fueron colectadas por medio de ordefia
manual en frascos estériles con capacidad de 50 mL. Estas fueron colocadas en hieleras
con geles refrigerantes para su conservacion, posteriormente se colocaron a una
temperatura de 4°C, con la finalidad de mantener las propiedades fisicoquimicas de la

leche.

Cuadro 9. Numero de animales por periodo de muestra

Periodo de muestreo Numero de animales
Primer periodo ( noviembre) 28
Segundo periodo (enero-febrero) 99
Tercer periodo ( abril) 44

Caracteristicas fisico-quimicas de la leche de bufalo

Las muestras fueron analizadas 24 h después de ser tomadas, utilizando el equipo de
analisis MilkoScan™ FT2 considerando las especificaciones del proveedor. Estas fueron
colocadas a temperatura ambiente durante 15 min, para descongelarlas y posteriormente
se garantizd la dilucion de la muestra usando bafio maria a 30°C durante 10 min,

utilizando un termémetro de mercurio para garantizar las condiciones de temperatura. El
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analisis de las muestras se realizé en forma directa, empleando un volumen aproximado

de 20 mL, con un tiempo de andlisis de 1 min por muestra.

Determinacion de &cidos grasos de cadena larga

Para determinar el perfil de acidos grasos (AG) de la leche se analizaron un total de 66
muestras distribuidas en los 3 periodos, primero se extrajo la grasa de la leche con la
metodologia de Feng (Lock y Garnsworthy, 2004). Posteriormente, se determiné el perfil
de &cidos grasos mediante la técnica de metilacion, modificada de Palmquist y Jenkins
(2003) y Jenkins (2010), donde los acidos grasos estdn presentes como ésteres

metilicos.

Extraccion de grasa. Se utiliz6 un volumen de 20 mL de leche, que se centrifug6 en
tubos Nalgen a 12000 rpm por 30 min a 4°C. Se recolect6 la capa de grasa obtenida en
tubos tipo eppendorf de 1.5 mL, para centrifugar nuevamente a 13000 rpm durante 20

min y separar la fase superior.

Proceso de transesterificacion. Las muestras se colocaron en tubos de cultivo de 50
mL con tapa de baquelita. Se afiadieron 2 mL de solucibn de metoxido de sodio
metanolica (0.5M), integrando por medio del vortex. Posteriormente se incubaron los
tubos a bafio maria por 10 min, después de este tiempo se dejaron enfriar a temperatura

ambiente

Proceso de esterificacién acida. Se agregaron 3 mL de solucion de acido clorhidrico
metandlico al 5%, se taparon nuevamente y agitaron en vortex para volver a incubar en

bafio maria por 10 min a 80°C.
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Extracciéon de los ésteres metilicos. Se afiadio a la soluciobn 3 mL de hexano y muy
lentamente 5 mL de carbonato de potasio al 6%, con la finalidad de neutralizar la
reaccion, Se agité por medio de vortex y se pasoé en su totalidad la solucion a tubos de

PPE de 16.5 mL, posteriormente se centrifugaron sin tapa durante 5 min a 3500 rpm.

Limpieza de la muestra. Con la ayuda de una micro pipeta se extrajo la fase superior
(fase organica) cuidando de no extraer la fase acuosa o inferior. La fase organica se
colocé en tubos PPE con 0.5 g de sulfato de sodio y 0.1 g de carbén activado.
Posteriormente se mezcl6 por medio de un vortex y se centrifugd a 2500 rpm durante 5

min.

Filtracion de la muestra. Se extrajo la muestra con ayuda de una micro pipeta cuidando
de no mezclar el carbon activado, se colocé en una jeringa con un acrodisco de 0.45 ym
y se filtré lentamente recuperando la muestra en un tubo de 1.5 tipo eppendrof o vial y

almacend a -20°C.

Preparacién de diluciones. Las muestras se diluyeron, no se utiliz6 una dilucién
estandar, pues la muestra obtenida de grasa inicial vario, por esto, se utilizaron diluciones
de 1:1 a 1:10 complementadas con hexano. Dichas muestras se colocaron en viales para

la inyeccion al cromatografo.

Condiciones cromatograficas. Se utilizé6 una temperatura de inyector de 250 °C con un

Split radio 10 como modo de inyeccion y un detector de 260 °C.

Las condiciones del horno. La temperatura de la columna fue programada a 140°C por

2.95 min, incrementando a 210°C con una velocidad de 3°C/min en un tiempo 0.0 min,
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posteriormente de 235 °C con una velocidad de 0.7 °C/min manteniéndose por O min.

Con una duracion de corrida de 62 min.
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V. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron analizados por medio del paquete estadistico SAS (2003),
obteniendo estadisticos descriptivos y la normalidad de los datos utilizando la prueba de
Shapiro Wilks, mediante el PROC UNIVARIATE. EIl analisis para el perfil de acidos
grasos se realizé por medio del método de analisis FAME- LEE integrado por el método

de control FAME-37, reportando el porcentaje de concentracion.
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VI. RESULTADOS y DISCUSION

El andlisis de los resultados se realizé priorizando las variables que se consideran de

mayor impacto en la calidad y valor de la leche, seguida de variables complementarias.

Grasa

La leche de bufala se caracteriza por su alto contenido de solidos totales, contenido de
lipidos, proteinas, lactosa, minerales; sus propiedades nutricionales y funcionales le dan
un gran potencial para desarrollar productos derivados de alta calidad (Rodriguez 2017).
Las caracteristicas fisico-quimicas observadas en el analisis descriptivo obtenido durante
el periodo de lactancia (Cuadro 10), mostro valores de grasa decrecientes en los tres
analisis realizados, siendo el primer periodo el de mayor concentracion de grasa (4.26 +
0.95 g/100 g de leche) y el tercero el de menor concentracion (3.56 + 1.17 g/100 g de
leche). La grasa es el constituyente que representa un mayor valor econémico, ya que
es utilizada en la elaboracion de derivados como el queso. Los valores reportados por
Teixeira et al. (2005), muestran un rango de 4.3-9.6 g/100 g de leche de leche de bufala,
aun cuando los valores de grasa en el presente trabajo son menores comparados con la
leche de bovino y estan por debajo del potencial productivo de la especie, esta reduccion
en la concentracion de grasa puede deberse a diversos factores, como raza, edad,

namero de parto, alimentacion, clima y origen de los animales (Patifio 2004).

Lactosa

La lactosa mostr6 un comportamiento mas estable durante todo el periodo de lactancia,
reportando un promedio de 5.11 + 0.48 g/100 g de leche de bdfala, Los resultados

obtenidos mostraron una distribucion normal, esto basado en los parametros de la
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prueba de Shapiro Wilks. (W=93). Los valores obtenidos coinciden con lo reportado por
Duarte et al. (2001), quienes reportaron valores de lactosa de 5.19 y 5.52 g/100 g de
leche de bufala, e Imran et al. (2008) con valores de 5.15 £ 1.59 de lactosa g/100 g de
leche de bufala, superando a lo reportando por Granados et al. (2014), con valores

cercanos a 4.87 + 0.04 g/100 de leche de bufala.

Esta variable influye en gran medida en la calidad de la leche, pués esta relacionada
con el valor nutritivo, ademas de la textura y solubilidad, desempefiando un papel

fundamental en el sabor de los productos derivados de esta (Sharif et al., 2009).

Cuadro 10. Caracteristicas fisico-quimicas de la leche de bufalo durante el periodo de
lactancia

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Variable Media + D.E* Media + D.E* Media + D.E*
Grasa (%) 4.26 + 0.95 3.67+1.16 3.56+1.17
Lactosa (%) 5.29+0.12 5.34 £ 0.23 4.7 +1.09
Proteina (%) 4.55 + 0.38 4.20+0.43 4.16 + 0.89
Solidos no grasos (%) 10.92 £0.32 9.60+1.3 9.99 +1.51
Solidos totales (%) 1487 £1.11 13.89+1.71 13.34 + 1.60
Punto de congelacion -0.59 +0.02 -0.58 £ 0.02 -0.57 +0.12
Q)
Densidad (g/mL) 1030.27 + 6.18 1029.07 + 13.79 1045.51 + 26
Acidos grasos libres (%)  0.36 +0.13 0.35+0.16 1.33+1.71
Acido citrico (%) 0.22 £ 0.03 0.21 +0.03 0.21 +0.15
Caseina (%) 3.67 £0.32 3.23+0.32 3.35+0.90
Urea (%) 0.39 = 0.007 0.04 £ 0.02 0.14 + 0.11

*D.E.= Desviacion estandar

Proteina y caseina

En cuanto a la cantidad de proteina presente al inicio de la lactacion mostré una media
de 4.30 £ 0.560 g/100g de leche, con un coeficiente de variacién de 8.36 g/100 g de

leche; con valores minimos y maximos de 3.88 g/100g de leche y 5.31 g/100 g de leche,
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respectivamente, y una distribuciéon normal W=97 (Shapiro Wilks). Asi mismo, los niveles
de caseina presentaron una media de 3.41 + 0.51 g/100 g de leche, con un coeficiente

de variacion de 8.74 g/100 g de leche, con una distribucion normal W=97 (Shapiro Wilks).

Se obtuvo una respuesta cuantitativa de las observaciones obtenidas en el muestreo,
mostrando valores muy semejantes a la media, con varianza muy reducida, lo cual hace
pensar que al inicio de la lactacion las bufalas presentan una respuesta homogénea en
la sintesis de proteina y caseina en la leche. El nivel de proteina obtenido coincide con
los valores reportados por Ren et al. (2015), superando a Arteaga et al. (2017) con 4.0
0/100 g de leche y quedando por debajo de Zhou et al. (2018) quienes reportaron hasta
4.92 g/100 g de leche. La cantidad de proteina puede verse afectada por diferentes
factores como el periodo de lactancia, edad del animal, nUmero de parto y alimentacion
(Guevara et al., 2014). Los resultados obtenidos mostraron una desviacién estandar baja,
lo que indica que hubo uniformidad en la cantidad de proteina presente en la leche de
bafala durante el primer periodo de lactancia, lo que puede deberse a que los animales
correspondieron al mismo hato con condiciones similares en cuanto a alimentacién y

manejo.

Muchos estudios han descrito la forma como las caseinas definen la formacién del cuajo
de la leche y han intentado establecer como puede ser manipulada esta propiedad (Cebo
et al., 2011). Los resultados obtenidos presentaron una desviacion estandar baja, siendo

ligeramente superiores (3.63 g/100 g de leche) comparados con

la leche de vaca (3.3 g/100g de leche) segun lo descrito por Guevara et al. (2014).
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Caracteristicas fisicas de la leche

Las caracteristicas fisicas de la leche de bufalo se valoraron por medio de las variables
solidos no grasos y punto de congelacion, estas variables permitieron determinar la
gravedad especifica y cantidad de agua afadida (Fox et al., 2015), los valores para el
punto de congelacion se mostraron constantes (-0.59 + 0.02; -0.58 + 0.02; -0.57 +
0.12°C), presentando un punto de congelacidon mas bajo comparado con la leche de
vaca. Senevirathne et al. (2016), reportaron valores de 0.53 — 0.50°C para bovinos, dicho
resultados son similares a los reportados por Kedziersk et al. (2011), donde sefalan
valores para puntos de congelacion de 0.53-0.54°C para raza Jersey durante el periodo
de lactacién. Khedkar et al. (2016) encontraron que el punto de congelacién de la leche
de bufala puede presentar valores de -0.518 °C a -0.590 °C, ellos indican que estos
valores pueden varias por el tipo de clima en el que se encuentre el sistema de
produccion, Zava y Sansinena (2017), mencionan que puntos de congelacién menores a
-0.53°C pueden considerarse como leche adulterada, ya que el punto de congelacion

para la leche de bufalo es de -0.54°C.

En cuanto el promedio de la densidad obtenida (1034.9 +15.32 g/mL) supera a lo
reportado por Murtaza et al. (2017) y Zava y Sansinena (2017), quienes mencionaron
una gravedad especifica de 1.031 g/mL para leche de bufalo. Por otra parte, son
cercanos a lo reportado por Yoganandi et al. (2014), quienes reportan un promedio para
densidad de1.033 g/mL para leche de bufalo. Este valor toma relevancia al momento de
analizar la leche de bufalo, pues segun Ramya et al. (2016) dos puntos importantes para
determinar la adulteracion de la leche de bufala son las variaciones en el porcentaje de

grasay la densidad.
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Andlisis de acidos grasos de cadena larga en la leche de bufalo

Se determiné el perfil de acidos grasos de la leche durante el periodo de lactancia
utilizando un estandar comercial de la marca SIGMA. Los resultados se muestran en el

Cuadro 11.

Cuadro 11. Perfil de acidos grasos de leche de bufalo durante la lactancia

% de concentracion

Nombre Abreviatura Primer Segundo Tercer
muestreo muestreo muestreo
............................. Saturados ..........cceviiiiiiiinnn,
Caproico C6:0 1.90 1.87 2.47
Caprilico C8:.0 0.72 0.68 0.27
Céprico C10:0 1.62 1.81 1.35
Laurico C12:0 2.18 1.91 1.06
Miristico C14:0 11.15 10.09 7.00
Pentadecanoico C15:0 1.40 1.47 1.41
Palmitico C16:0 31.14 27.84 25.27
Estearico Cc18:0 13.40 14.03 13.92
Araquidico C20:0 0.10 0.13 0.82
Heptadecanoico C17:.0 0.90 1.07 0.87
............................. Monoinsaturados ..........cccvvvieviinnnn.
Miristoléico Cl4:1 0.49 0.38 0.38
Palmitoléico Cil6:1 2.06 1.88 2.07
Oléico C18:1 w9 22.38 26.03 31.57
Cis-10-HeptadecEnoico Ci7:1 0.33 0.43 0.33
............................. Poliinsaturados .............cccvvvieeennnn.
Linoleico C18:2 w6 0.84 0.91 1.28
a-Linolénico C18:3 w3 0.32 0.20 0.27
Cis-9-Trans-11- CLA C18:2 0.86 0.76 1.19
% Total de acidos ....ccveeeenn 100 100 100
grasos
Saturados Sfas 64.51 60.90 54.44
Monoinsaturados Mufas 25.26 28.72 34.35
Poliinsaturados Pufas 2.01 1.87 2.74
Picos no identificados*  ............. 8.22 8.51 8.47
Total Omega 6 n-6 0.84 0.91 1.28
Total Omega 3 n-3 0.32 0.20 0.27
Relacion w6/w3 w6/w3 2.62 4,55 4.74

*Picos no identificados= Se consideraron lecturas constantes en todas las muestras sin poder ser
reconocidas por el estandar.
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Se identificaron un total de 17 &cidos grasos (AG). En el primer periodo los resultados
mostraron un total de AG saturados de 64.51%, el cual tuvo un comportamiento
decreciente al final de los periodos, llegando a presentar concentraciones de 54.44%,
esto se vio reflejado principalmente en la concentracion de los &cidos grasos
monoinsaturados, los que se encontraron en concentraciones de 25.26% en el primer
muestreo, finalizando con una concentracion de 34.35%. Asi mismo, la concentracion de
w6 (0.84 a 1.28%) se incrementd a lo largo del periodo, contrario a la concentracion del
w3 que se redujo (0.32 a 0.27%). La relacion w6/w3 aumentod a lo largo del periodo,

presentando concentraciones de 2.62 a 4.74 %.

La concentracion de CLA fue aumentando, manteniendo valores por encima de los
reportados (Han et al.,, 2012). Esto tiene beneficios para la salud humana como

antiadipogénicos, antidiabetogénicos, anticarcinogénicos y antiateroesclerosis.

Los AG palimtico y oleico fueron los mas abundantes, esto coincide con lo reportado por
Vidu et al., (2015), quienes observaron valores similares a los obtenidos en este trabajo.
Sin embargo, Pignata et al. (2014) reportaron que los acidos oleico, miristico y esteérico
son los de mayor presencia en la leche de bufalo. De acuerdo a los datos obtenidos en
el presente estudio, los acidos grasos palmitico, oleico, miristico y estearico fueron los

que se encontraron en mayor concentracion.

Se sabe que la concentracion de ciertos acidos grasos esta condicionada al tipo de
alimentacién, como lo reporta Santillo et al. (2016), quienes observaron un incremento
del &cido linolénico, debido a la adicion de linaza en la dieta de las bufalas. Por lo tanto,

los subproductos que se proporcionen a los bufalos en el alimento, deben evaluarse por
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su repercusion en el contenido de grasa en la leche y los productos que se obtendran de
esta. Akgun et al. (2016), sefialan que una cantidad de 3% de grasa en la leche de bufala
es la mas adecuada para la elaboracién de yogurt, basados en la preferencia del

consumidor.
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VIl.  CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos de la leche de bufala, grasa, lactosa, proteina, caseina
total y contenido de acidos grasos, evaluados en un sistema de produccién en pequefia
escala, mostraron ser adecuados para la industrializacion y consumo humano,
presentando una amplia variabilidad durante el periodo de lactacion. Asi mismo, las razas

establecidas en el pais tienen un excelente potencial productivo.
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