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RESUMEN

El bufalo de agua se caracteriza por ser una opcion mas para la ganaderia nacional, ya que es
crucial por su contribucidon a la economia rural, su leche es rica en grasas y proteinas, esto
favorece a la produccion de productos lacteos, ademas de que la especie posee una alta
resistencia a enfermedades y se adaptan mejor a climas calidos y himedos que otras, lo que los
hace valiosos en la agricultura, respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de la leche, su
composicion influye en la calidad nutricional y en el proceso de productos lacteos. Factores
como el contenido de grasa, proteina, lactosa y acidos grasos son fundamentales para determinar
la calidad de la leche. El objetivo de esta investigacion fue determinar los componentes
fisicoquimicos presentes en la leche. La investigacion se realizd en 2023 en Hidalgotitlan,
Veracruz, se tomaron muestras de leche de la raza Mediterranea y Buffalypso al inicio, etapa
intermedia y final de la lactancia. La leche se recolect6 mediante ordefia manual en frascos
estériles de 50 mL. Para el analisis fisicoquimico se utiliz6 el equipo MilkoScan ™ 2. Los
datos se examinaron por medio de una investigacion descriptiva, los resultados mostraron que
la proteina (4.55 %), caseina (3.67 %), grasa (4.26 %) y lactosa (5.72 %) coinciden con el
promedio obtenido por algunos autores, manteniendo una constancia durante el periodo de

lactancia, garantizando la calidad y seguridad alimentaria.

Palabras clave: Bubalus Bubalis, proteina, grasa, caseina, calidad de la leche.
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ABSTRACT

The water buffalo is characterized for being another option for the national livestock, since it is
crucial for its contribution to the rural economy, its milk is rich in fats and proteins, this favors
the production of dairy products, in addition to the fact that the species has a high resistance to
diseases and is better adapted to hot and humid climates than others, which makes them valuable
in agriculture, regarding the physicochemical characteristics of the milk, its composition
influences the nutritional quality and the processing of dairy products. Factors such as fat,
protein, lactose and fatty acid content are fundamental in determining the quality of milk. The
objective of this research was to determine the physicochemical components present in milk.
The research was carried out in 2023 in Hidalgotitlan, Veracruz. Milk samples were taken from
the Mediterranean and Buffalypso breeds at the beginning, intermediate and end of lactation.
Milk was collected by hand milking in sterile 50 mL bottles. MilkoScan ™ FT2 equipment was
used for physicochemical analysis. The data were examined by means of a descriptive
investigation, the results showed that protein (4.55 %), casein (3.67 %), fat (4.26 %) and lactose
(5.72 %) coincide with the average obtained by some authors, maintaining a constancy during

the lactation period, guaranteeing quality and food safety.

Key words: Bubalis Bubalus, protein, fat, casein, milk quality.



I INTRODUCCION

El bufalo de agua fue introducido en México en 1990 desde Belice, como una alternativa para
la ganaderia (Romero y Pérez, 2014). Actualmente existen mas de 58,000 bufalos en 29
entidades del pais, con mayor crecimiento en el sureste (Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca
y Veracruz) y expansion reciente en otros estados como Nayarit, Jalisco y Aguascalientes. En
términos de produccion de leche, el bufalo ocupa el segundo lugar, después de la vaca. Las
bufalas producen entre 1,500 y 4,500 litros de leche por lactacion y tienen una vida productiva
mas larga que el ganado vacuno, aunque hay limitantes para la produccion comercial, como

estacional (FAO, 2007).

La leche de bufala destaca por su elevado contenido de solidos totales, que la convierte en una
excelente fuente de nutrientes como lipidos, proteinas, lactosa, minerales y compuestos
bioactivos. Gracias a sus propiedades nutricionales, funcionales y tecnologicas, esta leche tiene
un gran potencial para la elaboracion de productos lacteos derivados de alta calidad. Estas
cualidades la hacen competitiva en el mercado, posiciondndola como una alternativa valiosa

frente a otras leches en la industria alimentaria (Rodriguez, 2017).

La leche de bufala tiene un alto valor nutricional, y ofrece un excelente rendimiento en la

produccion de queso y yogurt, superado a la leche de vaca en este aspecto clave.

La leche bovina o de cualquier otra especie, sus caracteristicas fisico quimicas se van perdiendo
con el paso de la lactancia, por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de btfala

permanecen constante durante el periodo de lactancia.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas fisico quimicas de la leche de
bufala durante un periodo de lactancia, asi como también determinar la variabilidad de los
nutrientes presentes en la leche, para ver si es una buena alternativa para consumo humano o

para productos de derivado lacteo.



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Evaluar los componentes fisico quimicos presentes en la leche de Bufala de agua en un periodo

de lactancia.

2.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisico quimicas de la leche de bufala en la region de Hidalgotitlan,
Veracruz en un periodo de lactancia.

Determinar la variabilidad de los nutrientes presentes en la leche de bufala en un periodo de

lactancia.



III. HIPOTESIS

Las caracteristicas fisico quimicas de la leche de bufala se mantendran constante durante el

periodo de lactancia.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Clasificacion zoolégica del biifalo
Almaguer (2007) menciona la siguiente zoologia del bufalo
Suborden: Artiodactyla
Familia: Rumiantes
Subfamilia: Bubalinae
Subfamilia: Bubalus bubalis limneticus

Subespecie: Bubalus bubalis fluviatilis

4.2 El bufalo: origen, género

Los bufalos se originaron en el norte de India, sur de China y Pakistan. Las primeras
civilizaciones en domesticar esta especie, vivian en las orillas de los rios Eufrates, Tigris, Indus
y Yantze. El bafalo desciende del Bubalus paleindicus, del Plioceno, y del bufalo salvaje,
Bubalus arnee. Se estima que fue domesticado en India y el Medio Oriente hace 6.000 afios a.C.
(Zava, 2021).

4.3 Género Bubalus
En la India existen dos especies de bufalo: el Bubalus arnee (bufalo salvaje) y el Bubalus

bubalis que incluye el bufalo de rio y de pantano, con cariotipos (cromosomas) de 2n (células

diploides) =50 y 2n=48 respectivamente (Zava, 2021).



4.4 Razas de interés y sus caracteristicas
4.4.1 Raza mediterranea

Esta raza, originaria de Italia en Europa, tiene cara alargada y angosta, cabeza convexa y
cuernos en forma de media luna, orientados hacia atrds con las puntas hacia arriba (Moioli y
Borguese, 2005).

La produccion de leche dura 270 dias, con un rendimiento de 900 a 4000 litros, y
aproximadamente el 8 % de grasa (Moioli y Borguese, 2005). Los machos pueden pesar hasta

800 kg y las hembras alrededor de 600 kg (Figura 1) (Borghese y Mazzi, 2005).

Figura 1. Raza Mediterranea

Fuente: Ramlachan (2023).

4.4.2 Raza Buffalypso

Estos animales, llamados Buffalypso, (de buffalo y el baile calypso de Trinidad- Tobago),
son hibridos seleccionados para la produccion de leche y carne (Almaguer, 2007).

Esta raza produce hasta 1,372 Kg de leche en lactancias de 305 dias, con el primer parto a
los 37.69 £1.69 meses, un peso de 320-570 Kg y un intervalo de 415+30.04 dias, su color puede
ser amarillo, rojizo y negro; los machos pesan entre 600-700 kg y las hembras entre 450 -500

kg (Figura 2) (Almaguer, 2007).



Figura 2. Raza Buffalypso

Fuente: Zafra (2019).

4.5 Produccion de leche de bufalo

En 2008, la produccion mundial de leche fue de 693.7 millones de toneladas, de las cuales

el 12.8 % provino de bufala (Bustamante, 2011).

En los ultimos treinta afios, la produccion de leche de bufala crecié un 248.4 %, superando

ampliamente el crecimiento de la leche de vaca (40.5), cabra (105.4 %) y oveja del (40.0 %).

Actualmente la leche de btifala es la segunda en volumen de produccion mundial, después de la

leche de vaca y antes que la caprina y ovina (Cuadro 1) (Bustamante, 2011).

Cuadro 1. Produccion mundial de leche por especies (millones de toneladas).

Animal  Afo Afio Afio Afio Afo Crecimiento en el
1978 1988 1998 2005 2008 periodo (%)

Bovino  411,6 470,4 4748 529.8 578.,4 40,5

Bubalino 25,6 40,3 62,2 77 89,2 2484

Caprino 7,4 8,8 12,4 12,4 15,2 105,4

Ovino 6,5 7,7 8,1 8,5 9,1 40,0

otros 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 45,4

total 452.5 528,7 559,1 629,2 693,7 53,3

Fuente: Bustamante (2011).



De las 34 razas de bufalo lechero, las mas productivas son la Nili-Ravi, Kundi, egipcia,
Murrah, Tarai, Lime, Azeri, Jafarabadi, Surti y Mediterranea. La raza Murrah se destaca por su
alta produccién de leche (2,225 kg) por lactancia, seguida de la Jafarabadi (1,800-2,700 kg),
Nili-Ravi (2,000 kg) y Kundi (2,000 kg). La raza Jafarabadi tiene el mayor contenido de grasa
en leche (8.5 %), seguida de la Mediterranea (8.0 %) (Patifio, 2011).

4.6 El bufalo en México y América Latina

El continente americano posee menos del 1 % del inventario mundial de bufalos (FAO,
2024). Brasil lidero América Latina con 1,222,685 ejemplares; el bufalo fue introducido en
Brasil entre 1940 y 1960, adaptandose bien a las condiciones climaticas. A partir de 1970, los
criadores brasilefios comenzaron el manejo de cuatro razas: Carabao, Jafarabadi, Murrah y
Mediterranea, donde la raza Jafarabadi fue destinada principalmente en los sistemas de
produccion lactea (Plana, 2005).

Por otro lado, Colombia tiene 170,000 bufalos, destacandose las razas Murrah, Mediterranea
y mestizas. Un analisis de marcadores moleculares realizado a los Buffalypsos en el pais,
concluyo que su estructura genética les permite diferenciarlos de otras razas (Patifio, 2004).

Argentina tiene un registro de 100,000 bufalos, principalmente de las razas Murrah,
mediterranea y Jafarabadi, provenientes de Brasil. Debido a esto, ocupa el cuarto lugar en
numero de cabezas en América, principalmente en la region subtropical huimeda (Patifio et al.,
2011).

Recientemente hay 40,000 ejemplares distribuidos en 13 estados del pais (SAGARPA,
2017). Aunque originalmente estuvo orientado para zonas tropicales, el bufalo de agua ha
demostrado una notable capacidad de adaptacion también se ha adaptado pudiendo prosperar a
altitudes superiores a 2,200 msnm y climas templados semisecos. En climas tropicales, se utiliza

para diversificar la ganaderia y aprovechar dreas inaccesibles para el ganado convencional

(Almaguer, 2007).



4.7 Caracteristicas de la leche de bufala

La leche de bufala altamente nutritiva, es ideal para elaborar subproductos como quesos,
manteca, leche en polvo, helados y dulce de leche. En comparacion con la leche de vaca, ofrece
mayor rendimiento debido a sus altos porcentajes de sdlidos totales (+5,13), grasa (+3,16),
proteina (+0,89) y lactosa (+0,08) (Bustamante, 2011).

El alto rendimiento esta se debe a su elevada concentracion de minerales esenciales para su
resistencia térmica y su propiedad coagulante. La cantidad de minerales varia segin la raza

(Cuadro 2), fase de lactancia, clima, época del afo y alimentacion (Rodriguez et al., 2001).

Cuadro 2. Comparacion de la composicion quimica de leche bubalina, bovina y cebuina.

Especie Solidos Grasa % Proteina % Lactosa% Minerales
totales % %

Bufalo 17.96 7.64 4.36 4.83 1.0

(Bubalus

bubalis)

Bovino (Bos 12.83 3.90 3.90 4.75 0,9

taurus)

Cebi  (Bos 13.45 4.97 4.97 4.59 -

indicus)

Fuente: Shandu (1985), Pérez (2007).

La leche de bufala puede variar seglin a diversos factores, como se muestra en el cuadro 3
que presenta cifras de distintas investigaciones. Estos datos son ttiles como herramienta para la

seleccion de animales (Rodriguez et al., 2001).



Cuadro 3. Comparacion nutricional de la leche de bifalo (g.kg™).

Proteina Grasa Lactosa Minerales Solidos
totales
49.2 78.2 51.8 - 190.3
40 74 47 8 174
45.2 65.3 55.1 - 165.3
47.5 68.6 46 - 170
42.5 65 - 8.2 166
46.5 66.5 51.1 - 172.3
50 71 46 9 177
47 76 48 10 -
34.6 70 52.1 8.4 -
38.5 72.2 44.9 8.3 163
36.6 76 45.2 8.4 169

Fuente: Cabrera (2022).

4.8 Proteina

La proteina es uno de los componentes mas importantes en los derivados de la leche, y un
alto consumo aporta beneficios nutricionales. La leche de bufala es especialmente rica en
proteinas séricas y aminoacidos esenciales (Ahmad et al., 2008).

En la leche de bufala aproximadamente el 80 % de la proteina es caseina y el 20 % restante
son proteinas de suero, incluidas proteinas menores (Ahmad et al.,2013). La caseina presente se
encuentra mayormente en forma de micelas (estructura quimica) (Ganguli, 1979), lo que mejora
la estabilidad y concentraciéon de los subproductos que se encuentran almacenados bajo
tratamientos térmicos (Ferrandini et al., 2006).

Distintos andlisis del perfil de aminoécidos en la leche de bufala, han revelado diferencias

respecto a otras especies (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Composicion de los aminoacidos esenciales en la leche de bufala.

Aminoécidos (g/g prot.) Bufala Vaca
Lisina 10,30 8,22
Triptoéfano 1,11 1,48
Treonina 5,66 3,97
Cistina 0,42 0,91
Valina 8,40 5,29
Metionina 3,52 3,02
isoleucina 7,36 4,50
leucina 12,61 8,84
Tirosina 4,71 4,44
Fenilanina 6,22 4,25

Fuente: Verruma (1994).

4.9 Grasa

Los derivados de origen animal son un importante recurso energético, especialmente por sus
acidos grasos, vitaminas liposolubles y otros nutrientes beneficiosos. “La grasa lactea aporta el
48 % de la energia de la leche entera, con un 62 % grasa saturada, 30 % monoinsaturada, 4 %
polinsaturada y 4 % a otros acidos grasos” (Miller et al.,2007).

La leche de bufala tiene una alta concentracion de grasa de buena calidad, lo que la convierte
en una alternativa de bajo costo y nutricional a la de en comparacioén con la leche de vaca
(Humma et al.,2013).

Asi mismo, aporta cantidades considerables de colesterol, vitamina E, C y acidos grasos
importantes, como se muestra en el cuadro 5 (Guesnet y Alessandri, 2011).

Aunado a esto, se ha demostrado que la leche de bufala contiene menos colesterol en
comparacion con la de otras especies principalmente la de vaca. Ademads, se han evaluado y

comparado los perfiles de acidos grasos entre ambas leches (Cabrera, 2022).
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Cuadro 5. Comparacion de componentes presentes en la leche.

Componente Bufala Vaca
Grasa (%) 6-7 4.2-4.5
Viscosidad (cP) 2.04 1.86
Colesterol (mg.100g) 8 15
Vitamina E (mg.100g) 5.5 2.1
Vitamina C (mg.100g) 3,66 0,94

Fuente: Cepeda (2008), (Khan et al., 2019)

La leche de bufala tiene mayores niveles de acidos grasos de cadena larga, como el Palmitico
y estearico, lo que resulta en un mayor contenido de grasa saturada en comparacion con la de
vaca. La leche de bufala tiene mayor contenido de grasa monoinsaturada y polinsaturada que la
leche de vaca. Sin embargo, la leche de vaca posee mas acido araquidonico y fue la tinica en la

que se detecto acido eicosatrinoico, como se muestra en el (Cuadro 6) (Ocampo et al.,2016).
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Cuadro 6. Perfil de acidos grasos (g/100 g) presentes en la leche de bufala y vaca.

Bufala Vaca
Acido graso Muestr Muestra promedio  Muest Muestra ~ promedio
al 2 ral 2

C4:0 ac. Butirico 0,131 0,122 0,127£0,0 0,066 0,063 0,064+0,00
1

C6:0 ac. 0,064 0,056 0,060£0,0 0,041 0,039 0,040+0,00
Caproico 1
C8:0 ac. 0,032 0,026 0,028+0,0 0,025 0,024 0,025+0,00
Caprilico 0
C10:0 ac. 0,103 0,067 0,085+0,0 0,063 0,060 0,061+0,00
Caprico 3
C12:0 ac. 0,104 0,087 0,095+£0,0 0,075 0,082 0,078+0,00
Laurico 1
C13:0 ac. 0,006 0,006 0,006+0,0 0,003 0,003 0,003+0,01
Tridecanoico 0
C14:0 ac. 0,639 0,579 0,609+£0,0 0,329 0,348 0,338+0,01
Miristico 4
C15:0 ac. 0,110 0,101 0,106+0,0 0,040 0,047 0,044+0,00
Pentadecanoico 1
C16:0 ac. 2,211 2,104 2,158+0,0 0,906 1,057 0,981+0,11
Palmitico 8
C17:0 ac. 0,096 0,092 0,094+0,0 0,025 0,031 0,028+0,00
Heptadecanoico 0
C18:0 ac. 1,238 1,135 1,187+£0,0 0,549 0,617 0,583+0,05
Estearico 7
C20:0 ac. 0,020 0,018 0,019£0,0 0,007 0,008 0,008+0,00
Araquidico 0
C22:0 ac. 0,009 0,009 0,009+0,0 0,003 0,003 0,003+0,00
Behenico 0
C23:0 ac. 0,008 0,008 0,008+0,0 ND 0,003 0,003
Tricosanoico 0
C24:0 ac. 0,009 0,009 0,009+0,0 ND 0,002 0,002
Lignocerico 0
Total: 4,781 4,418  4600+0,26 2,131 2,384 2,257
Fuente: (Ocampo et al., 2016). ND=no detectado

4.10 Lactosa
La lactosa, principal carbohidrato presente en la leche de bufala, es un disacarido compuesto
por glucosa y galactosa. Juega un papel clave en la sintesis de glucolipidos y glicoproteinas

(Fernandez et al., 2015), ademas de ser crucial para la absorcion de calcio (Moreno et al.,2013).
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La lactosa desempefia un rol fundamental en la sintesis de la leche debido a sus caracteristicas
osmoticas que permiten el paso de liquidos a través de las membranas y aportan humedad.
Gracias a la estrecha relacion entre humedad y lactosa, este componente se convierte variable
de la leche (Hurley, 2009).

Se observa que la leche de bufalo de rio tiene un nivel de lactosa ligeramente superior en

comparacion con otras especies (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de niveles de lactosa en la leche de diferentes especies.

Especie Lactosa
Bufalo de rio 4,83%
Bufalo de pantano 4,78%
Vaca Holstein 4,60%
Vaca nativa 4,59%

Fuente: UNIAGRARIA (2011).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento

La investigacion se realizd en 2023 en Hidalgotitlan, Veracruz, ubicado entre las
coordenadas 17° 19'- 17° 51" de latitud norte y 94° 26' - 94° 51' longitud oeste (Figura 3), a una
altitud de 10 a 300 msnm. El clima es calido regular, con una temperatura promedio de 27°C y

una precipitacion anual de 2,900 mm (Webnode, 2012).

Figura 3. Localizacion del municipio Hidalgotitlan, Veracruz
Fuente: WordPress (2009).

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

Departamento de Ingeniera Agroindustrial de la Universidad Auténoma de Chapingo.
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5.2 Material

Se obtuvieron muestras de leche de Bufalas de la raza Mediterranea y Buffalypso en tres
momentos de la lactancia: inicio, etapa intermedia y final, con diferente cantidad de muestras
en cada etapa (Cuadro 9). La leche se recolecté mediante ordefia manual en frascos copro estéril
de 50 mL, los cuales fueron transportados en hieleras con refrigerantes para su conservacion y

posteriormente se almacenaron a 4 °C para mantener sus propiedades fisicoquimicas.

5.3 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres tratamientos los cuales son los periodos
en meses de la lactancia de la bufala, con diferente nimero de repeticiones (T1: 28), (T2:99),

(T3:44).

Cuadro 8. Numero de animales por periodo de muestra.

Tratamientos N
T1 noviembre, diciembre, enero R 28
T2 febrero, marzo, abril R 99
T3 mayo, junio, julio R 44

N.R: Numero de repeticiones (bufalas)

5.4 Variables (grasa, acidez, lactosa, proteina)

Las muestras de leche fueron analizadas 24 h después de su recoleccion, usando el equipo
MilkoScan ™ FT2 segun las especificaciones del proveedor. Se dejaron a temperatura ambiente
durante 15 minutos, para descongelarlas y se diluyeron en bafio maria a 30 °C por 10 minutos,
verificando la temperatura con un termometro de mercurio. El andlisis se realiz6 directamente

en volumenes de 20 mL, con un tiempo de 1 minuto por muestra (Cabrera, 2022).

5.4.1 Extraccion de grasa
Se usaron 20 mL de leche, que se centrifugaron en tubos Nalgen a 12000 rpm durante 30 min
a 4 °C. La capa de grasa obtenida se recolectd en tubos Eppendorf de 1.5 mL y se centrifugo

nuevamente a 13000 rpm por 20 minutos para separar la parte superior (Cabrera, 2022).
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5.4.2 Proceso de transesterificacion

Las muestras se colocaron en tubos de cultivo de 50 mL con tapa de baquelita, afiadiéndose
2 mL de una solucién de metdxido de sodio (0.5M), e integrandose con vortex. Luego, se
incubaron en bafio Maria durante 10 minutos, y se dejaron enfriar a temperatura ambiente

(Cabrera, 2022).

5.4.3 Extraccion de los ésteres metilicos

Se realiz6 una serie de pasos para obtener los compuestos de manera eficiente: Adicion de
Hexano y neutralizacion: se afladieron 3 mL de hexano a la solucion para extraer los esteres
metilicos, un disolvente no polar que facilita la separacion de los compuestos organicos. Se
incorporaron lentamente 5 mL de una solucion de carbonato de potasio al 6 %, que actia para
neutralizar la reaccioén, eliminando cualquier acido residual que pueda estar presente,
posteriormente se agitd la mezcla utilizando un vortex para asegurar la distribucion uniforme y
promover la separacion de las fases. La solucion completa se transfirio a tubos de
(polipropileno) PPE de 16.5 mL. Para finalizar los tubos se centrifugaron destapados durante 5

min a una velocidad de 35000 rpm (Cabrera, 2022).

5.4.4 Limpieza de 1a muestra

Separacion de la fase organica: con una micropipeta se extrajo cuidadosamente la fase
organica (la capa superior) asegurandose de no tomar parte de la fase acuosa o inferior, que
contiene impurezas y otros subproductos no deseados. Absorcion y secado: la fase organica fue
colocada en tubos de polipropileno (PPE) junto con 0.5 g de sulfato de sodio y 0.1 g de carbon
activado. El sulfato de sodio actua como agente desecante, absorbiendo el agua residual,
mientras que el carbon activado elimina impurezas y posibles compuestos colorantes o
contaminantes. Agitacion y centrifugacion: la mezcla se agitd en un vortex para garantizar un
contacto optimo entre el sulfato, el carbon activado y la fase orgéanica, favoreciendo la
eliminacion de impurezas. Luego se centrifugo a 25,000 rpm durante 5 minutos, permitiendo
que las particulas de sulfato de sodio y carbon activado se sedimentan, dejando una fase organica

purificada en la parte superior (Cabrera, 2022).
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5.4.5 Filtracion de la muestra

La muestra fue extraida con una micropipeta, prestando especial atencion para no arrastrar
el carbon activado presente en el tubo. Esto garantiza que solo se tome la fase orgénica
purificada, libre de residuos soélidos. Filtracion con Acrodisco: la muestra se colocd en una
jeringa equipada con un acrodisco de 0.45 pum, utilizado para retener cualquier particula
residual. La filtracion se realizé de manera lenta y controlada para maximizar la pureza de la
muestra, ya que el acrodisco asegura la eliminacion de cualquier contaminante o solido restante.
Recuperacion y almacenamiento: la muestra filtrada se recogié en un tubo Eppendorf de 1.5
asegurando su almacenamiento adecuado. Finalmente, se mantuvo a una temperatura de -20 °C,
lo cual es esencial para conservar la estabilidad de los esteres metilicos hasta su analisis o uso

posterior (Cabrera, 2022).

5.4.6 Preparacion de diluciones

Debido a la variabilidad en la cantidad de grasa obtenida inicialmente, no se utiliz6 una dilucion
estandar. En su lugar, se prepararon diluciones ajustadas 1:1 a 1:10, utilizando hexano como
disolvente. Esto permiti6 ajustar la concentracion de cada muestra para obtener un nivel
adecuado de compuestos para andlisis. Preparacion para andlisis cromatografico: las muestras
diluidas se colocaron en viales especificos para la inyeccion en el cromatdgrafo, garantizando

un manejo preciso y una integracion adecuada en el equipo de analisis (Cabrera, 2022).

5.4.7 Condiciones cromatograficas

La inyeccion se realizo a una temperatura de 250 °C, lo que ayuda a vaporizar rapidamente
los compuestos de interés, garantizando que ingresen de manera uviforme en la columna para
una separacion eficiente. Modo de inyeccion: se utilizd un modo de inyeccion con relacion de
divisién o Split de 10:1, lo cual significa que solo una décima parte de la muestra entra en la
columna, mientras el resto se descarta. El detector se mantuvo a una temperatura de 260 °C,
adecuada para detectar los esteres metilicos sin riesgo de condensacion o perdida de
sensibilidad, lo cual es crucial para obtener sefiales claras y precias de los compuestos analizados

(Cabrera, 2022).
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5.4.8 Condiciones del horno

La temperatura inicial: la columna se mantuvo a 140 °C por 2.95 min, primer incremento: la
temperatura aumento a una tasa de 3°C/min hasta alcanzar los 210 °C, sin un tiempo de espera
adicional, segundo incremento: posteriormente la temperatura se elevo a 235 °C a una tasa de
0.7 °C/min, sin tiempo de espera en este nivel, duracion total: el tiempo total de corrida fue de

62 min (Cabrera, 2022).

5.4.9 Determinacion de acidez volumétrica (Método Dornic)
Para determinar la acidez volumétrica, se utilizé una bureta dividida en 30 décimas de mL,
un frasco Erlenmeyer de 100mL, una solucion valorada de NaOH N/9, una solucién alcohdlica

de fenolftaleina al 1% como indicador cromatico, en un frasco gotero.

En un frasco Erlenmeyer se colocoé una muestra de leche (10 mL) junto con 2-3 gotas de
fenolftaleina, que actlia como indicador. Se tituld la leche con una solucion de NaOH de
normalidad N/9. La titulacion se realizé gota a gota, con agitacion después de cada adicion hasta
que el color se tornara rosado durante al menos 30 segundos. Por tltimo, se registré el volumen
de NaOH utilizado. Este volumen, expresado en mililitros, indica los grados Dornic, que
representan la acidez de la leche en términos de acido lactico. Calculo base: 1° Dornic = 1 dg

de acido lactico/ dI (decilitro) de leche (Ciucci et al., 2023).

5.4.10 Determinacion de proteina y lactosa (Milkotester Master Eco)

Se realiz6 mediante un sistema automatico llamado Milkotester- Master Eco, cuenta con un
monitor y sistema de entrada: la muestra de leche se introduce a través de un tubo conectado al
sistema, o que permite su andlisis directo, impresora; los resultados de la medicion, que incluyen
los niveles de proteinas y lactosa en la muestra, se imprimen automaticamente para un registro
inmediato. La velocidad de medicion son 50 muestras por hora con limpieza incluida (Ciucci et

al., 2023).
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5.5 Analisis estadistico
Para el analisis se utilizé un disefio completamente al azar y los datos obtenidos se analizaron

mediante un paquete de SAS con un (P <0.05).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Grasa

En el cuadro 9 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de bufala, asi mismo se
puede observar que en la primera variable con respecto a la grasa, el T1 (4.26 %) fue diferente
significativamente (P < 0.05) a los tratamientos T2 (3.67 %) y T3 (3.55 %) respectivamente,
donde los valores de grasa se mostraron de forma decreciente, aunque los valores de grasa
reportados en este trabajo son menores en comparacion con los porcentajes de 6.02 a 8.8 %
reportados por Vargas-Ramella et al. (2021), los cuales a pesar de estar por debajo del potencial
productivo de la especie, esta reduccion podria deberse a diversos factores como la raza, la edad,

el nimero de partos, la alimentacion, las condiciones climaticas y procedencia (Patifio, 2004).

Cuadro 9. Caracteristicas fisicoquimicas de la leche de bufala durante el periodo de

lactancia.

Variable T1 T2 T3 E.EM
Grasa (%) 4.26a 3.67b 3.55b 1.13
Lactosa (%) 529a 534 a 572 a 3.51
Proteina (%) 4.55a 421b 415D 5.93
Solidos no grasos  10.92 a 10.60 a 10b 8.40
(%)

Solidos totales 14.87 a 13.62 b 13.41b 2.08
(%)

Acidez (%) 6.30b 6.18 b 839a 2.95
AG libres (%) 3.66 b 3.57b 1.32a 8.71
Acido citrico (%) 2.22a 2.11a 2.08 a 8.58
Caseina (%) 3.67a 3.23b 335b 5.33
Urea (%) 392b 4.60 b 1.38 a 7.23

a, b= Literales diferentes entre hileras indican diferencias significativas (p<0.05);
E.E.M=Error estandar de la media

T1= Inicio de lactancia (noviembre, diciembre, enero); T2=Lactancia intermedia (febrero,
marzo, abril); T3= Final de lactancia (mayo, junio, julio).

6.2 Lactosa
Con respecto a la lactosa la cual determina en gran medida en la condicion lactea, por su
relacion con su contenido nutricional, la textura y disolucion, la cual contribuye decisivamente

en el sabor de los subproductos de esta (Sharif et al.,2009). En base a lo
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mencionado anteriormente se puede observar que el valor de T3 (5.72 %) fue diferente
significativamente (P < 0.05) a los tratamientos T2 (5.34 %), y T1 (5.29 %) respectivamente,
superando a lo reportado por Falfan Araujo et al. (2024) con valores de 4.80 %, de la misma

manera superando a lo reportado por Ocampo et al. (2016) con un valor de 5.06 %.

6.3 Proteina

La cantidad de proteina puede verse afectada por diferentes elementos, como la fase de
lactancia, edad y experiencia reproductiva del animal, nimero de partos y gestaciones y calidad
y cantidad de alimentacion (Patifio, 2004). Los resultados obtenidos reportaron que en el T1
(4.55 %), fue diferente significativamente (P < 0.05) a los tratamientos T2 (4.21 %) y T3 (4.15
%) respectivamente, superando a lo reportado por Espindola y Nohelia (2023). Para la raza
Mediterranea 3.29 %. también superando lo dicho por Ocampo et al. (2016) mencionan el 4.07

%.

6.4 Solidos no grasos

Los so6lidos no grasos son las proteinas, minerales, vitaminas y carbohidratos que se
encuentran en la leche, el T1(10.92 %), fue diferente significativamente (P < 0.05) a los
tratamientos T2(10.60 %) y T3(10 %) respectivamente, mostrando un comportamiento
decreciente, superando al valor obtenido en bovinos con un valor de 8.30% segun lo reportado
por Ocampo et al. (2016), también superando a lo reportado por Espindola y Noelia (2023) con
un valor de 8.95 % para la raza Mediterranea. La leche de bufala presenta mayor porcentaje de

SNG que las leches de cabra y vaca, lo que la hace una fuente de nutrientes para su consumo.

6.5 Sdlidos totales

Los so6lidos totales (grasos y no grasos), representan el extracto seco (sin agua), y son un
indicador de calidad que se utiliza para determinar si un producto lacteo es apto para su
comercializacion, el T1(14.87 %), fue diferente significativamente (P < 0.05) a los tratamientos
T2 (13.62 %) y T3(13.41 %), respectivamente, estan por debajo de lo mencionado por Rebak et
al. (2023), pero superando al valor de 12.83 % para bovino (Shandu, 1985).
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6.6 Acidez

Es un indicador de calidad junto con el pH y la temperatura, es un indicador habitual para
controlar la calidad de la leche, el T3 (8.39 %) es diferente significativamente (P < 0.05) a los
tratamientos T1(6.30 %) y T2 (6.18 %) respectivamente, estan por debajo de lo mencionado,
bovinos 13 a 18° Dornic, 15.7 © y 22.3° Dornic dependiendo la raza (Patifio, 2011). Estan por

debajo de lo mencionado.

6.7 Acidos grasos libres

Son moléculas que desempefian un papel fundamental como conservante en los lacteos
procesados, asimismo, son una reserva de energia y se clasifican en tres categorias, saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. el T1 (3.66 %) es diferente significativamente (P < 0.05) a
los tratamientos T2 (3.57 %) y T3 (1.32 %) respectivamente, estos datos estan por debajo de lo
mencionado por Busetti (2004) de 3 a 18 % de 4cidos grasos totales, en ovinos y de 3 a 5 % en

la leche de vaca.

6.8 Acido citrico

Es uno de los constituyentes mas normales en la leche, sin embargo, todavia hay un desacuerdo
en cuanto a las formas en las que este se presenta (citrato de K, Mg, Ca), por otra parte, se estima
que hay entre 0.1 % y 2.0 % de 4cido citrico combinado de una u otra forma (Supplee y Bellis,
1921). Con base en lo anterior, los resultados obtenidos reflejaron que el T1 (2.22 %) es
diferente significativamente (P < 0.05) a los tratamientos T2 (2.11 %) y T3 respectivamente.
Cabe resaltar que el porcentaje de T3 se redujo a 2.08 %, por lo cual se mantiene dentro del

rango mencionado anteriormente.

6.9 Caseina

E n diferentes estudios se ha descrito que la caseina define la coagulacion lactea (Guevara-
Garay et al., 2014). Aunado a esto se puede observar (Cuadro 10) que el T1(3.67 %), es
diferente significativamente (P <0.05) a los tratamientos T2(3.23 %) y T3(3.35 %), ya que estos

resultados estan dentro del rango (3.41 %) mencionado por Cabrera (2022) en su investigacion
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relacionada con la leche bufalina. Lo anterior indica que la leche de cabra es ideal para la

elaboracion para la produccion de queso de muy buena calidad.

6.10 Urea

Estudios mencionan que el nivel de urea se mantiene ideal cuando se encuentran entre 0.025 %
y 0.035 %, en consecuencia, cuando el nivel se encuentra por encima de 0.035 % existe un
desequilibrio en los niveles de produccion. El desequilibrio es cominmente causado por el
exceso de nitrogeno proveniente de las proteinas degradables del rumen (Kingshay y Allen,
2019).

En los resultados obtenidos se mostré un comportamiento creciente en el T2 (4.60 %) lo cual es
diferente significativamente (P < 0.05) a los tratamientos T1(3.93 %) y T3 (1.38 %) esto quiere
decir que esta por encima de lo considerable para presentar un desequilibrio debido a la época
del afio (primavera) donde el consumo de alimento se basa principalmente en pastos con alto

grado de proteina.
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VII. CONCLUSION

El estudio evalud variables fisicoquimicas de la leche bufalina, incluyendo proteina, grasa,
lactosa, caseina total y acidos grasos, concluyendo que estos componentes son adecuados para
el consumo humano. Los resultados mostraron consistencia en la calidad de estos componentes
durante el periodo de lactancia, lo que garantiza la calidad y seguridad alimentaria del producto.
Ademas, se determind que las razas definidas en el pais poseen un rendimiento maximo
productivo debido a sus caracteristicas favorables, lo que respalda la viabilidad para la industria

lactea.
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