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Abstract

Fatty acid composition of 72 samples of pasteurized milk fat from three Mexican industries, taken during
one year, was determined by gas-liquid chromatography. Statistical analysis showed some differences for
the content of the fatty acids C, , C,,.;» C,,.;» C,6.00 C1g.0and C, 4, among industries. Variation limits in fatty
acid composition were similar to those reported by other countries. Significant differences between seasons
were found for butyric, caprylic, caproic and oleic acids. Medium chain fatty acids (C,,, C,,,and C , )
correlated positively among them. The same was found for estearic and oleic acids. Caproic and myristic
acids correlated negatively in comparison to estearic and oleic acids.
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Resumen

Durante un afio se determiné, mediante cromatografia gas-liquido, la composicién en dcidos grasos de
72 muestras de leche pasteurizada representativas de tres industrias pasteurizadoras importantes de México.
El anilisis estadistico mostré diferencias entre industrias para los dcidos grasos C,, C,,.., G\, C 600 G50 Y
C, g, LOs rangos de variacién en el contenido de los dcidos grasos, son comparables a los informados para
la grasa lctea pura de otros paises. El efecto estacionalidad se observé en los 4cidos butirico, caprilico,
caproico y oleico. Los dcidos de cadena media (Cg, C,,,, ¥ C,,,,) S€ correlacionaron positivamente entre si;
lo mismo ocurri6 entre el G,y C,, |- Los 4cidos grasos caproico y miristico se correlacionaron negativamente
con el estedrico y el oleico.
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Introduccion

La composicién en acidos grasos de la grasa lactea
puede verse influenciada por diversos factores, muchos
de los cuales interaccionan. Entre ellos estdn el estado
de lactancia, alimentacién, variacién genética, varia-
ciones estacionales, variaciones en el balance de energfa
delas vacas y aun el uso de somatotropina.'??

Enlosaltimos 35 afios a través de laliteratura cientifica
se ha informado sobre la composicién de los 4cidos
grasos de la leche cruda, utilizando la cromatografia
gas-liquido.!456

En los primeros trabajos sobre este tema se identifi-
caron menos de dos decenas de 4cidos grasos,® en los
ultimos afios se hainformado quela grasaldctea contiene
cerca de 400 4cidos grasos diferentes, aunque se ha
apuntado como un niimero mds realista 30; el resto estin
presentes en cantidades traza.”®

Los 4cidos grasos C, ,al C,, , son caracteristicos de la
grasa lactea de rumiantes, mientras que en los lipidos
propios delos monogastricos, y delos animales marinos,
asicomo los de origen vegetal estdn ausentes.” Ademas
la grasa lictea estd constituida aproximadamente por
5% de acidos grasos polinsaturados, 25% de acidos
grasos monoinsaturados y 70% de dcidos grasos sa-
turados.>?

El 4rea metropolitana de la ciudad de México es la
zona de mayor demanda y consumo de leche fluida
pasteurizada en México, en 1996 se consumieron
aproximadamente 6.5 millones de litros diarios de ese
producto.

Por otro lado, no se han publicado articulos en este
tema y sélo existen algunos trabajos con resultados
parciales obtenidos de muestras de leche cruda que no
abarcan las diversas épocas del afio. Considerando lo
anterior y ademas las tendencias de intensificar el estudio
de los lipidos en la leche industrializada'?, esta inves-
tigacién tuvo como objetivo caracterizar el perfil de dcidos
grasos deleche pasteurizada de tres plantas productoras
de lacteos de México. Se estudiaron los efectos estacio-
nalidad e industria. Los perfiles de acidos grasos
obtenidos se compararon con datos de grasa lactea pura
de otros paises.!

Material y métodos
Muestreo

Se hizo un muestreo quincenal de leche pasteurizada
preferente especial (33 g/l grasa), durante un afio, para
tres marcas comerciales (LP,, LP,y LP,) representativas

*  Perkin Elmer Autosystem 9000
** Sigma, catdlogos: 189-1, 189-3 y 189-8
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delasleches producidas en las regiones Norte, Centro-
Norte y Occidente y Centro del pais, donde para 1995
se generé el 81.2% de la produccién nacional.!? El
nimero total de muestras fue de 72 (24 por industria).
Las muestras de leche (1 litro) se obtuvieron en super-
mercados de la ciudad de México.

Extraccioén de la grasa lactea

Se extrajola grasa de laleche segiin la técnica descrita
por Frank et al.,'* modificando el detergente. Se
colocaron 250 ml de leche en un matraz volumétrico de
500 ml. Se adicionaron 250 ml de una solucién de
detergente preparada con 50 g de hexametafosfato de
sodioy 24 ml de tritén X-100 por litro de agua. El matraz
se agité vigorosamente y se colocé en bafio de agua a
90°C hasta que la grasa se separ6. La grasa se recuperé y
conservé en tubos de vidrio a —20°C hasta su anilisis.

Preparacion de los ésteres metilicos

De acuerdo con la técnica de Timms,'* se pesaron 50
mg de grasa en frascos de 2 ml con tapa hermética y se
disolvieron en 0.90 ml de éter de petréleo. Poste-
riormente se agregaron 0.10 ml de una solucién de
metéxido de sodio/metanol 0.5 N (Alltech 18018),
tapando inmediatamentey agitando en vortex durante
5 segundos. Se dej6 en reposo por lo menos durante 5
minutos para que sedimentara el gliceréxido de sodio
formadoy de la capa superior, yaclara, se toméla muestra
parainyectar al cromatégrafo de gases.

Cromatografia gas-liquido

Los ésteres metilicos se analizaron en un cromatégrafo
de gases,” con detector de ionizacién de flama. Se utilizé
una columna polar RESTEK Stabilwax (PEG): 30 m X
0.53 mm y 0.5 um. Las condiciones cromatogréficas
fueron: Temperatura del detector e inyector, 250°C. Se
utilizé el siguiente programa de temperaturas: T, = 42°C
que se mantuvo durante 3 min, después con incremento
de 20°C/min hasta T, = 150°C, manteniéndola durante
2 min; finalmente, con un incremento de 4°C/min se
llegé a T, = 210°C permaneciendo asi durante 3 min.
El gas de arrastre fue helio a una presién de 4 psi. Fl
volumen de inyeccién fue de 1 ul. El tiempo total de
corrida fue de 28.4 min. El registro e integracién de los
picos cromatograficos se hizo a través de un integrador
PE Nelson 1022.

Los porcentajes de drea de los acidos grasos se
normalizaron a porcentaje en peso calculando los
factores de respuesta de tres mezclas de estandares de
ésteres metilados de los 4cidos grasos: butirico, caprilico,
caproico, laurico, tridecanoico, miristico, pentade-
canoico, palmitico, estearico y oleico.™



Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar con arrego factorial 12 X 3 con dos recepcxones
Parametro medido: cidos grasos.

Para efectos de este estudio se consideraron como
variables la estacionalidad (época del afio) y origen
(industria). Se realiz6 una base de datos con los resulta-
dos obtenidos en 1a hoja de célculo Excel V. 5.0 y se
sometieron aun andlisis de varianza seguida de la prueba
de Tukey para detectar diferencias entre medias para
los efectos estacionalidad y origen en el paquete
estadistico SPSS V. 6.0.1 para Windows.

Resultados

Enlos cromatogramas obtenidos se pudieron detectar
23sefales cromatograficas durante un tiempo total de
corrida de 28.4 minutos. Se detectaron 13 dcidos grasos
mayoritariosy 10 en niveles inferiores al 1% p/p. El total
delos 4cidos grasos saturados e insaturados fue de 63.3-
66.5y 31.68-32.60 (% p/p), respectivamente.

Los resultados del anilisis estadistico aplicado a los
dos factores estudiados, origen y éstacionalidad, asi como
su interaccién se presentan en el Cuadro 1.

En el Cuadro 2 se presentan los valores promedio,
desviacién estdndar y rangos de variacién de los 4cidos

H
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Cuadro 1
VALORES DE F PARA ACIDOS GRASOS CON DOS FACTORES ANALIZADOS (ESTACI()N DEL ANO,
PROCEDENCIA E INTERACCION) DEL MODELO ESTAD{STICO FORMULADO

Acido graso
Efecto G.L. Cso Coo Coo Cro0 Ci20 Crso Cis0 Creo Cras Lo Crs
Estacién 3 5.42%* 8.68** 5.04** 230NS 1.3INS 0.24NS 0.32NS 0.63NS 4.12* 0.88NS 0.11NS
Industria 2 5.57** 2.00NS 2.35NS 0.83NS 3.83* 6.32%*  11.11%* 5.45%¢ (0.07NS 25.33*%* 92 926NS
Interaccibn 6  1.30NS 1.64NS 1.48NS  2.35*  3.38%* 2.56% 1.73NS  5.65*%*  2.80* 2.78*%  2.12NS§

G.L. = Grados de libertad; NS = No significativo (P > 0.05); * Significativo (P < 0.05); ** Altamente significativo (P < 0.01)

5 i

Cuadro 2
COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DE LECHE PASTEURIZADA DE TRES
INDUSTRIAS ANALIZADAS DURANTE EL ANO DE 1995 (%P/P)

Industria 1 Industria 2 Industria 3
Acido graso  Media  D.E.  Min. Max. Media = D.E.  Min.  Madx. Media D.E. Min.  Max.
Cio 3.18* 0.82 252 4.90 3.26 086 250  4.52 3.82° 072 251 5.52
Ceo 2.83* 063 1.92 3.76 2.60*  0.61 192  3.66 2.83* 035 208 3.6
Cso 1.94° (3/55 1.25 2.00 1.73= 042 0.80 2.00 1.75* 023 140 2.00
Coo 3.53* 0.88 240 4.00 3.34+ 082 130 4.00 3.28* 058 244 4.00
Cios 043+ 014 0.25 0.73 0.34> 008 020 051 0.35* 0.10 023 0.71
Cioo 397 090 289 4.67 3.51° 067 227 4.8 354> 053 275 4.74
Clio 11.200 098 951 13.47 10.16> 1.08 7.38 11.94 10.83* 1.16 7.78 13.25
Ciso 26.28* 266 20.93 30.90 24.80> 1.95 2235 30.41 27.65* 1.66 21.51 30.72
Cios 1.84* 044 1.01 2.37 1.75¢= 041 097 3.10 1.72* 055 0.90 2.88
Ciso 10.100 148 6.34 12.16 11.52> 203 829 1526 10.51® 201 6.89 14.855
Cisi 21.80* 273 14.09 26.25 22.07* 365 1639 29.36 21.84* 270 17.27 31.04
Cisa 2.31* 025 1.63 2.80 299 042 205 3.50 2.86* 044 197 4.15

D.E. = Desviacién estdndar; Mfn. = Minimo; Max. = Mé4ximo; *> Cada industria con distintas letras por renglones son diferentes.
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Cuadro 3

LACTEA ANALIZADA EN ESTE TRABAJO COMPARADOS CON OTROS PA{SES

RANGOS DE VARIACION DE LOS ACIDOS GRASOS (% P/P) PRESENTES EN LA GRASA

* Significancia al 90% (P < 0.10); ** Significancia al 95% (P < 0.05)

Pais Acido graso
Cl.ﬂ C6.'0 C&.ﬂ Clo:ﬂ CIZO CI4.'0 Cld:ﬂ CI6:I CI&'(I CIE.'I CI&'2

Rango Rango  Rango Rango Rango  Rango Rango  Rango  Rango Rango Rango
México* 2.5-55 1.9-3.8 0.8-20 1.3-4.0 2347 74-13.5 20.9-31.0 0.9-3.1 6.3-15.2 14.1-31.0 1.6-4.1
Bélgica** 3441 1824 09-1.5 1.9-38 2347 85-13.4 18.6-31.2 19-3.6 7.8-143 23.0-345 18-3.2
Australia** 3944 1.5-25 07-1.5 1.2-32 14-35 54-10.3 21.5-24.6 2.1-3.2 11.0-19.9 25.2-35.0 2.1-3.3
Nueva Zelanda** 2.7-6.2 1.5-2.7 07-1.5 1.6-3.6 20-42 8.8-12.8 22.3-29.0 0.8-14 13.0-16.9 20.9-30.1 0.8-1.6
Italia** 24-72 '14-34 1.1-20 22-3.8 24-50 9.3-125 21.8-31.6 24-7.2 7.0-125 13.0-29.4 1.2-3.3
Espafia*** 24-62 1.5-3.8 1.0-1.9 21-40 23-47 85-12.8 24.0-33.3 1.3-28 6.2-13.6 19.7-31.2 1.3-5.2
Fuente: * Este trabajo; ** Adaptado de Muuse et al., 1986; *** Juirez, 1991.

Cuadro 4
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE ACIDOS GRASOS DE GRASA DE LECHES EXAMINADAS
C4:0 CG:O CB:O ClO:O C]O:[ Cl?:é CH:O ClG:O ClB:l CIB:O Clﬁ:l Clﬂ:? C18:5

C,, 1
Cso 04 1
C,, =052 057 1
Coo -0.76 0.29 0.95* 1
C,, =051 059 0.99** 0.94 1
Cho, =055 0.5 0.99%* 0.96* 0.99** 1
C,, 005 094 0.82 0.61 0.83 0.81 1
Ceo 079 0388 0.11 -0.21 0.12 0.08 0.65 1
C,s —0.77 028 0.95* 0.99%* 0.94 0.95% 0.6 -0.22 1
Cyo -0.12 -0.96* -0.78 -0.54 -0.79  -0.76 -0.99** -0.71 -0.54 1
Cy, 027 -0.99* -0.68 -0.42 -0.69 -066 -0.99** -0.8 -0.41  0.99** 1
Csge 044 065 -0.99** -0.92 ~0.99** -0.99%* -0.87 ~0.2  -0.91 0.84 0.75 1
C,s 048 -0.99** -0.5 -0.2 -0.51 -0.47 -0.9 -0.92 -0.19 0.93 0.97* 058 1

grasos obtenidos para cada una de las marcas de leche
pasteurizada analizadas durante un afio (% p/p).

En el Cuadro 3 se presentan los rangos de variacién
minimos y maximos en el contenido de 4cidos grasos
obtenidos paralas 72 muestras de grasa lactea estudiada
(leches pasteurizadas mexicanas) y los publicados por
investigadores de otros paises. Los rangos de variacién
para la grasa lictea mexicana se mantienen dentro de
los rangos informados para otros paises.
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Estacionalidad

Se observaron variaciones estacionales en los 4cidos
grasos C,, C.., G, v C ;. (Figura 1). De marzo a
septiembre se tienen los niveles mas altos en 4cido oleico
(C,q,) enlasleches delasindustrias LP, y LP,. Conforme
disminuye el C ;| se compensa con un aumento en los
dcidos grasos de cadena corta, los cuales tienen los niveles
mas altos en otofio-invierno. L



% p/p

6
5 s
‘ A
4 s

—— g C4(LP2)

) — . 8w . CA(LP3)

Acido butirico (C4:0)
0 I U
M A MUJ J A S ONDEF
% plp
3
2.5 ]
2 |
1.5
1] TTTe- T ICBIPTY]

— e CB(LP2)

0 — - a—.CB(LP3)
S Acido capriico (C80)

0

M AMUJ J A S ONDEF

Figura 1. Variacién mensual (% p/p) de los 4cidos grasos C,, Gy C
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(LP, LP,y LP,).

El4cido oleico enlaleche de laindustria LP, present6
un comportamiento estacional diferente a las otras dos
marcas, puesto que alcanz6 sus valores mas altos en otofio-
invierno y no en primavera-verano como en los otros
casos. Los 4cidos grasos C, , G, Y G, presentaron sus
niveles mas altos en el invierno, igual que en las leches
LP yLP,

Sélo los 4cidos grasos butirico, caproico, caprilico y
oleico muestran variaciones estacionales estadistica-
mente significativas. Los 4cidos grasos de cadena
mediana C,, a C,;, y los de cadena larga C 5, C,g,, ¥
C,,4 S€ mantuvieron mas o menos constantes alo largo
del afio, no habiendo diferencias estadisticamente
significativas entre estaciones.

Efecto origen

Se observaron diferencias significativas en el contenido
de los 4cidos grasos: butirico, laurico, palmitico,
estearicoy linoleico (Cuadro 2). Las mayores diferencias
entre regiones se presentaron en el 4cido linoleicoy las
menores en el palmitico.

% plp
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50 Cus, G grasa de leche pasteurizada de tres industrias mexicanas

En este estudio se encontré que la interaccién origen
(industria)-estacién fue significativa para los 4cidos
grasos G, C 0.5 Gy Crg0 Cig ¥ Ciga

Se calcularon las interrelaciones entre los dcidos grasos
(Cuadro 4), se observaron correlaciones positivas entre
los 4cidos grasos de cadena corta (Cy,,) y mediana (C,,,y
C,5,0)- Los 4cidos grasos de cadena larga C g,y Gy, s€
correlacionaron positivamente entre ellos y negativa-
mente con los 4cidos grasos C,, y C,, .- También hubo
una correlacién negativa entre el dcido linoleico y los
4cidos caprilico y laurico.

Discusion

El contenido de 4cidos grasos saturados e insaturados
encontrado en las leches pasteurizadas mexicanas es
similar al informado por Baer,? Grummer®y Piva e al.t?

La interaccién observada entre los factores origen de
la leche y estacionalidad coincide con los resultados
obtenidos por Pivaetal.,'® en grasa de leches italianas.

Las correlaciones positivas entre 4cidos grasos de
cadena cortay mediana, asi como la correlacién negativa
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de éstos con los dcidos grasos de cadena larga determi-
nadas en este trabajo, ya han sido sefialadas por Muuse
et al.,'' Martinez-Castro et al.’® y Huyghebaert y
Hendrickx."”

Estacionalidad

Una mayor disponibilidad de pastos y forrajes frescos
enladieta tiende a aumentar los niveles de 4cido oleico
enlaleche,***1117]o que podria explicar los niveles més
elevados de este Acido observados en ciertos meses del
afio, en las tres marcas de leche estudiadas.

Varios autores**!!151¢ han observado amplias varia-
ciones estacionales en los 4cidos grasos de cadenas
medianay larga. Sin embargo, en las leches pasteurizadas
mexicanas estudiadas solamente el C | presenté varia-
ciones estadisticamente significativas. Estas diferencias
podrian deberse a lo sefialado por Wolffet al.,'® quienes
consideran que en leches comerciales obtenidas de
mezclas de grandes volimenes de leche, provenientes
de diferentes productores, las variaciones individuales
entre animales, asf como los efectos de raza, estado de
lactancia y edad se minimizan; en este sentido las
variaciones estacionales en el contenido de los 4cidos
grasos estan casi totalmente ligadas a la alimentacién.
En virtud de que en México los cambios en la alimen-
tacién de las vacas en las diferentes estaciones no son
tan drasticos como en otros paises, donde laalimentacién
invernal es muy diferente ala de las otras estaciones, las
variaciones en los contenidos de los 4cidos grasos se
dan en menor nimero de ellos y son menos aparentes.

Efecto origen

En este estudio el origen de laleche (industria) repre-
sent6é un factor importante que influy6 en la composicién
en dcidos grasos. Las variaciones entre las leches de las
tres plantas productoras de licteos podrian explicarse
al considerar que existen diferencias en las practicas de
alimentacién entre los productores que les surten la
leche. Existe amplia evidencia que la fuente de grasa en
la dieta del ganado lechero influye en la composicién
de los acidos grasos de laleche.? La proporciény el tipo
de pasto oforraje enla dieta también puede ser un factor
importante.'®

En laliteratura se han sefialado variaciones regionales
en los dcidos grasos C, , C,,. ;s C6.00 Cg0 Y Cig.0 €D grasas
licteas estadounidenses,® holandesas,!! italianas'® y
espafiolas.'® A partir de los resultados en estos trabajos
se calcularon los porcentajes de variacién.

En estos estudios el dcido palmitico presenté las
menores diferencias regionales y el dcido linoleico las
més altas, esto Gltimo coincide con los resultados obte-
nidos en las grasas lacteas mexicanas. Sin embargo, los
porcentajes de variacién entre regiones informados en
la literatura por los autores antes sefialados son muy
variables.
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Lasvariaciones regionalesen el C,;  para grasaslacteas
estadounidenses, holandesas, italianas y espafiolas
fueron 5.4%, 0.14%, 23.6%y 10.2%, respectivamente.
Enla grasalactea de leches pasteurizadas mexicanas, la
variacién entre marcas (origen) fue de 10.3%, queresulta
muy parecida a la de Espafia.

En el caso del 4cido linoleico las mayores variaciones
también se dieron en las grasas lacteas italianas (39.5%)
y espariolas (37.5%). Los valores mds bajos se observaron
en las grasas lacteas holandesas (14%). Los rangos de
variacién de las grasas lacteas mexicanas (22.7%) fueron
mads parecidas a sus similares estadounidenses (28%).

Posiblemente los rangos de variacién més bajos en
grasas lacteas holandesas se deban a que el ntimero de
muestras analizadas fue mucho mayor que en los otros
estudios, aunado al origen de las muestras (mantequillas
comerciales de diferentes provincias del pafs). Ya que se
ha sefialado'® que cuando se trabaja con grasas lacteas
provenientes de grandes voltimenes de leches mezcladas
de diferentes productores, las variaciones regionales
estan casi totalmente ligadas a la alimentacién, pues los
otros factores (raza, estado de lactancia, variaciones
individuales) se minimizan.

Los amplios rangos de variacién en las grasas lacteas
italianas pueden deberse a que las muestras analizadas
correspondieron a 10 productores particulares y con
pequefio niimero de muestras (13 - 58). Parodi' encontré
que las variaciones en los contenidos de 4cidos grasos
de grasalactea de rebafio fueron mayores que las de grasa
lactea de industria, proveniente de leches mezcladas.

En México las tres industrias de productos lacteos cuya
leche se analizé, reciben leche cruda de varios produc-
tores; sin embargo, las muestras analizadas (72) no fueron
tan numerosas como en los estudios que se efectuaron
en Holanda (254) y en Estados Unidos de América (50
plantas lecheras), lo que podria explicar los valores
intermedios obtenidos.

A pesar de las variaciones en la composicién de los
dcidos grasos de la grasa lactea ocasionadas porfactores
como estado de lactancia, edad, raza, alimentacién y
manejo de las vacas, los resultados obtenidos en este
trabajo para grasa lictea de leches pasteurizadas mexi-
canas, se encuentran dentro de los rangos de variacién
sefialados en la literatura para grasa lictea (leche cruda,
mantequilla, leche pasteurizada) de otros paises.®!!
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