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RESUMEN

El manejo de la produccién y calidad de
la leche en ambientes andinos en Peru
caracterizados por su altitud cuestiones que
afectan por exposicion a altas actividades
antropogénicas y explotacion de recursos
minerales. El objetivo fue evaluar la calidad
nutricional de la leche de vacas criadas en
pequefios rebafios en zonas alto andinas de
hato libre. Se caracterizé la leche en cuanto
a composicion quimica y oligoelementos,
utilizando cromatografia de capa fina-
(CCF), espectrometria de emision atdmica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES). Los resultados revelaron una elevada
concentracion de grasa y proteina en una
mayor altitud, con mayor contenido de
oligoelementos toxicos y los esenciales dentro
de los rangos adecuados. Estos resultados
contribuyen a nuevos conocimientos
sobre la calidad de produccion de leche en
zonas Altoandinas expuestas a actividades
antropogénicas para su procesamiento a nivel
industrial.
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ABSTRACT

The management of milk production and
quality in Andean environments in Peru
characterized by their altitude issues that affect
exposure to high anthropogenic activities and
exploitation of mineral resources. The objective
was to evaluate the nutritional quality of milk
from cows raised in small herds in high Andean
areas of free herds. The milk was characterized
in terms of chemical composition and trace
elements, using thin layer chromatography
(TLC) and inductively coupled plasma atomic
emission  spectrometry  (ICP-OES). The
results revealed a high concentration of fat
and protein at higher altitudes, with higher
content of toxic trace elements and essential
ones within the appropriate ranges. These
results contribute to new knowledge about
the quality of milk production in high Andean
areas exposed to anthropogenic activities for
industrial processing.

Key words: Nutritional quality; Chemical
composition; Toxic trace elements; High
Andean area

RESUMO

A gestdo da produgdo e qualidade do leite
em ambientes andinos no Peru caracteriza-se
por seus problemas de altitude que afetam
a exposicdo a altas atividades antrépicas e a
exploragdo de recursos minerais. O objetivo
foi avaliar a qualidade nutricional do leite
de vacas criadas em pequenos rebanhos em
dreas caipiras dos altos andinos. O leite foi
caracterizado quanto a composi¢do quimica
e oligoelementos, utilizando cromatografia
em camada delgada (TLC), espectrometria de
emissdo atdmica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES). Os resultados revelaram
alta concentragdo de gordura e proteina em
altitudes mais elevadas, com maior teor de
oligoelementos toxicos e essenciais dentro de
faixas adequadas. Estes resultados contribuem
para novos conhecimentos sobre a qualidade
da produgdo de leite em dreas do Alto Andino
expostas a atividades antropogénicas para
processamento em nivel industrial.

Palavras-chave: Qualidade nutricional;
Composig¢do quimica; Oligoelementos toxicos;
Zona alta andina
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Calidad nutricional y oligoelementos en la leche de vaca e hato libre en zonas rurales altoandinos del sur de Peru

INTRODUCCION

A nivel mundial, el consumo per céapita de

leche de vaca es de 117,7 kg por afio (1). Este
dato, junto con el crecimiento de la poblacién
global, indica un aumento absoluto en el
volumen del mercado, con millones de personas
consumiendo leche en todo el mundo (2). El
elevado consumo de leche de vaca se debe a la
capacidad de adaptacion de las vacas a d iversos
factores climaticos, asi como a su alimentacion
y manejo (3). La adaptabilidad de las vacas a
diferentes condiciones climaticas representa un
valor anadido, ya que se asocia con caracteristicas
nutricionales favorables y una alta sostenibilidad
ambiental. Esto estd vinculado a la autenticidad
relacionada con su origen y los procesos de
produccion tradicionales (4). Su sistema de
alimentacién se basa principalmente en pastos,
qgue ofrecen beneficios asociados con una alta
calidad de grasa. La modificacion de las estrategias
alimentarias para las vacas estd estrechamente
relacionada con las condiciones ambientales y la
disponibilidad de alimentos, factores que pueden
afectar la composicion quimica de la leche (5). Sin
embargo, estudios recientes sugieren que la leche
producida a altitudes elevadas es de alta calidad
debido a su composicion en grasa y proteinas (6).
Es por ellos, que los factores ambientales y
alimentarios, como la altitud y la composicion del
forraje, influyen en la calidad de la leche de vaca
debido a las diversas formas del relieve geografico

donde se encuentran estas vacas lecheras.
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Ademas, el manejo en estas condiciones se basa
en el comportamiento natural de los animales; se
ha observado que las vacas en pastoreo presentan
una menor incidencia de problemas de salud en
comparacién con los animales confinados (7). Por
lo que, la altura desempefia un papel relevante en
la produccién lechera con una particularidad en
las regiones geograficas superior a los 2500 msnm,
donde prevalecen las circunstancias topograficas
Unicas y una practica tradicional que influye en la
fisiologia de las vacas lecheras (5).

No obstante, la cantidad de investigaciones
sobre cémo la altitud afecta la composicién de la
leche es bastante limitada, aunque esta impacta
en la calidad de la leche debido a las variaciones
ambientales asociadas con las diferencias de
elevacion y sus condiciones antropogénicas,
en especial en los Andes Altoandinas, donde
predominan practicas tradicionales de manejo
estacional y costumbres ancestrales (4). Por lo que,
a alturas superiores a 2547 msnm, se enfrentan
potencialmente un desafio metabdlico, ya que
los forrajes en estas regiones suelen tener un alto
contenido de nitrégeno no proteico y un bajo nivel
de carbohidratos que no cubren los requerimientos
nutricionales de su dieta. Asi mismo, se observd
qgue las vacas en periodo de trashumancia de
verano presentan un incremento en el contenido
de grasa delaleche y unareduccidn en el contenido
proteico en comparacion con las vacas que se

encuentran a menor altitud (8).
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Es por esto, que los procesos antropogénicos

influyen  negativamente en los sistemas
productivos del ganado lechero a estas altitudes
extremas

con temperaturas y escasez de

precipitaciones, que provocan sequias, baja
produccidn de pastizales, lo que a su vez perjudica
las funciones productivas del ganado, incluyendo
tanto la cantidad como la calidad de la leche.
Ademas, el cambio climatico impacta directamente
en la produccién y el bienestar del ganado. Otro
factor de peso, lo constituyen las actividades
humanas que interacttan con los recursos hidricos,
cuestiones que también afectan las caracteristicas
fisicoquimicas, bioldgicas y composicion quimica
de la leche, las fluctian ademas por el impacto de
actividades naturales y explotacién minera (9).
Ademas, los productores de leche en altitudes
elevadas han mantenido tradicionalmente
practicas de pastoreo que tienen implicaciones
positivas para el bienestar animal y que, a su vez,
pueden influir favorablemente en la calidad de la
leche, la que es rica en vitaminas y polifenoles,
lo que resulta beneficioso para la salud de los
consumidores. De ahi que, la mayoria de los
componentes dependen de la riqueza nutricional
de los pastizales, que presentan niveles mas altos
de grasa y vitaminas en comparacion con aquellos
producidos en establos. Sin embargo, los pesticidas
organoclorados son ampliamente utilizados para

incrementar la productividad de los pastizales

afectan el medio ambiente y han recibido atencién

considerable en la produccidn lactea debido a su
ubicuidad y toxicidad, asi como a su persistencia y
baja biodegradabilidad (10).

Estudios, han demostrado que los factores
antes descritos influyen en pardmetros clave
de la calidad de la leche, como las proteinas,
Estas variaciones pueden

grasa y caseina.

estar influenciadas por factores ambientales
relacionados con diferentes altitudes y actividades
antropogénicas, lo que podria generar cambios
fisiolégicos significativos en la composicion lactea.
Asi como, las caracteristicas tecnoldgicas de la
leche son fundamentales para su procesamiento
en derivados lacteos. Por lo que, las fracciones de
caseina, por ejemplo, influyen en las propiedades
de coagulacidon. Por lo tanto, caracterizar las
propiedades tecnolégicas de la leche es de gran
interés, especialmente en relacién con su capacidad
de coagulacién y el impacto que las proteinas
tienen sobre las propiedades tecnofuncionales y el
rendimiento del queso (11).

Por lo que, la hipdtesis de estudio plantea
qgue la altitud y los componentes nutricionales
incluyendo propiedades fisicas, oligoelementos,
composicion quimica y propiedades tecnoldgicas
estan asociados con las condiciones antropogénicas
en dareas de gran altitud. De ahi que, el objetivo
de esta investigacion es caracterizar la calidad
nutricional y tecnoldgica de la leche de vacas

criadas en pequefios rebafios en hatos libres en

zonas Altoandinas. Dado que existe una falta de
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informacidn sobre los componentes nutricionales,
oligoelementos tdxicos y esenciales, asi como
aspectos tecnoldgicos en estas altitudes expuestas
a condiciones antropogénicas y explotacion
minera, es crucial recopilar datos que informen
futuras decisiones estratégicas para lograr una

produccion ganadera sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para esta investigacion se seleccionaron cinco
zonas agroecoldgicas de productores de leche de
vaca (Bos taurus) en el sur este del distrito de San
Jerénimo, Cusco, Perd. Ubicado en los 13°33'07"S
71°52'53”0 a 3251 msnm, zonas agroecoldgicas de
productores.

Se realizd una investigacion del tipo
cualitativa, para lo que se utilizd un método de
muestreo no probabilistico aleatorio intencional.
Los criterios de seleccion incluyeron la buena
salud (vacas sin signos de diarrea, tos, secrecion
nasal, cojos ni mastitis). Los hatos se seleccionaron
aleatoriamente con aproximadamente 10 cabezas
cada uno, teniendo en cuenta la voluntad de
los agricultores de participar en el estudio. Se
recolectaron 45 muestras de leche de vacas de raza
bronzui, josten y criollas, mediante ordefio manual
una vez al dia (entre 06:00 y 7:00 de la mafana).
Como factor de variacidon se tomd la altitud de
3060-3758 msnm en las localidades de Totoral

(3068), Ollabamba (3418), Champaccocha (3440),

ALFA

Llupapuquio (3495) y Chullcuisa (3758), las zonas
se caracterizan con una intensa actividad agricola
cuya produccidon se comercializa principalmente
por la leche por su calidad y su destino es mercado
de la capital Peruana y existen pocos reportes del
chequeo de la calidad del producto.

Se recolectaron muestras de leche en frascos
de vidrio de 250 mL, 45 en total de las razas
bronzui, josten y criollas 15 por cada raza, en los 5
hatos, para una poblacién total de vacas de 50, las
muestras se colocaron en contenedores portatiles
isotérmicos con bolsas de hielo a temperatura de
4 °Cy se transportaron al laboratorio, composicién
quimica y la determinacién de las caracteristicas
fisicoquimicas se mantuvieron se analizaron dentro

de las 24 h posteriores a su recoleccién.

Composicion quimica de la leche

La composicion de la leche (grasa, proteina,
lactosa, sélidos totales y contenido de sdlidos
no grasos) se determind utilizando un analizador
Milkoscan FT6000 (Foss, Hillergd, Dinamarca) de
acuerdo con la AOAC (12).

Propiedades fisicas

El pH de la leche se midié utilizando un
electrodo de vidrio con un sensor de temperatura
incorporado (5014T, Crison Instruments,
Barcelona, Espafia) en un pHmetro (GLP 21, Crison
Instruments, Barcelona, Espafia) que fue calibrado

con soluciones tampon estandar de pH. 4.0y 7.0
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segun las instrucciones del fabricante. La densidad
de la leche se calculd a partir de la ecuacién de
Fleischman que tiene en cuenta el contenido total
desodlidosygrasasde laleche. Punto de congelacion
de la leche (FPD) se midié utilizando el equipo

MilkoScan FT 6000 (Foss, Hillergd, Dinamarca).

Estabilidad del etanol

La estabilidad del etanol se midi6 mezclando
volumenes iguales en una placa de Petri de vidrio
con un volumen igual (1 ml) de la muestra de leche
y la solucién de etanol (agua/etanol en un rango del
10al 100 % aintervalosdel 2%, v/v) atemperatura
ambiente. La concentracidn maxima de la solucién
de etanol que no provocd coagulacién se definié
como la estabilidad del etanol de la leche. Cada
muestra fue evaluada por tres observadores en la
escala visual. Este estudio fue disefiado segun Lan

etal. (12,13).

Determinacion de Oligoelementos

Reactivos y soluciones estandar

Todas las soluciones se prepararon utilizando
agua ultrapura con una resistencia de 18 MQ
cm-1 producida por un sistema de purificacién
Milli-Q (Millipore Corp., Bedford, MA, EE. UU.).
Las soluciones estandar madre de los elementos
(1000 mg/L) de grado ultrapuro (Solucion estandar
de elementos multiples ICP IV certiPUR). El acido
nitrico (69%) se obtuvo de Merck (Poole, Reino

Unido).

Analisis de muestras
Las muestras se sometieron a digestién acida
antes del analisis. El procedimiento de digestidon
asistida por microondas se llevd a cabo en el
laboratorio de CICOTOX de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Donde, cada muestra de
leche cruda bovina (5 mL) se colocd en matraz de
vidrio con 10 mL de HNO3 y se digirié en un horno
microondas (modelo MarsXpress-CEM Technology
Inside) durante 28 min (paso 1: 110 °C durante
8 min, paso 2: 170 °C durante 10 min, y paso 3:
170 °C durante 10 min.) Las muestras digeridas
se filtraron a través de papel de filtro doblado en
forma de pirdmide (peso 80 gm2, velocidad de
filtracién 20-25 s) en un nuevo recipiente estéril.
Las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Fe y Zn
se determinaron mediante espectrometria
de emision atomica con plasma acoplado
(ICP-OES)

inductivamente (Optima 7000 DV,

PerkinElmer, Waltham, MA, EE. UU.). Todas
las muestras se analizaron por duplicado y las
concentraciones se expresaron en mg/L (12).
Durante todo el estudio se aplicé un programa
de control de calidad analitica. Se procesaron
muestras en blanco junto con las muestras de
pruebay los valores asi obtenidos se restaron de las
lecturas de las muestras. Los limites de deteccidn
(LOD) en el digesto acido se calcularon tres veces,
mientras que la desviacion estandar de los blancos
de reactivos fue: 0,012 (Cd), 0,036 (Pb), 0,14 (Cu),

0,85 (Fe) y 0,93 (Zn) ug/L. Las concentraciones

1086 /

Volumen 8, Nro. 24, septiembre-diciembre 2024
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Calidad nutricional y oligoelementos en la leche de vaca e hato libre en zonas rurales altoandinos del sur de Peru

elementales de todas las muestras analizadas
fueron superiores a los respectivos LOD. Para
comprobar la precisién del método analitico,
se utilizaron soluciones estdndar de elementos
multiples para la calibracién y se procedié a
comprar con las muestras. La precision del método
se expresé como la recuperacion analitica, que
en todos los casos estuvo dentro de un rango
aceptable (90 a 110%), con una desviacion estandar
relativa (RSD) <10%.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron a través de ANOVA,
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov con
el fin de determinar la distribucion de los datos,
confirmandose que los datos se ajustan a una
distribucion normal. Adicionalmente, se realizaron
analisis de varianza de tipo unidireccional,
utilizando el software Origin Pro2018 (OriginLab
Corporation). Se consideré como factor categdrico

la altitud y se explico el efecto de esta variable en
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cada una de las propiedades analizadas. Se utilizé
la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p < 0.05 para determinar las diferencias en cada

parametro con respecto a la altitud.

RESULTADOS

La leche tiene propiedades especificas, cuyo
estandar de composicién organoléptica y fisico-
quimica varian ligeramente, de acuerdo con su
tipo y se define como la secrecion lactea completa
y fresca, obtenida por el ordefio completo de
una o varias vacas sanas (13,14). De acuerdo con
la composicién proximal de la leche Tabla 1, los
valores reportados para proteina, grasa y lactosa
se caracterizd con un contenido significativo de
proteina porcentual de 3.12 y 3.26 %, Grasa de
3.99y 4.25%, solidos no grasos SNG 8.77 y 8.49%,
Lactosa 4.83 y 4.68% y concentracién de sales de
0.76 y 0.69% de acuerdo a diferentes zonas de

ubicacidn de la produccidn de leche por altura.
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Tabla 1. Composicién proximal.

Parametro, %

Altitud, msnm Grasa SNG** Proteina Lactosa Sales
Media + DE*  Rango Media + DE Rango Media + DE Rango Media + DE  Rango Media + DE Rango
3495 4.25+0.98 2.95-6.24 8.49+0.50 8.10-8.89 3.12+0.18 297-3.27 4.68+0.28 4.46-4.91 0.69 +0.04 0.66-0.72
3440 3.68 +1.09 244-6.11 8.25+1.14 5.39- 8.56 3.03+0.42 1.98-3.15 4.54+0.63 2.97-4.73 0.68 + 0.09 0.44-0.7
3418 3.99 +0.65 3.16-4.77 8.77+0.23 8.39-8.85 3.26+0.14 3.08-3.52 4.83+0.13 4.61-4.88 0.76 £ 0.09 0.96 -0.72
3068 3.18+1.03 3.34-5.77 7.99 +0.59 7.80-8.44 2.94+0.22 2.87-3.11 4.40+0.33 4.29 -4.66 0.65 + 0.05 0.64 -0.69
3758 3.35+£0.98 3.5-5.73 8.13+£0.77 6.99 - 8.37 2.99+0.28 2.57-3.08 4.421%0.56 3.58-4.62 0.67 £+ 0.03 0.57-0.68
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En cuanto a las propiedades fisicas Tabla 2,
la actitud ejerce efecto sobre estos indicadores
entre 6.657-6.750; 0.155-0.161;
1.027-1.028; -0.502 a -0.536 y 65.472-67.286

con valores

para pH, acidez, densidad, punto de congelacién
y estabilidad al etanol, respectivamente. Se ha
notado poca variacion entre los indicadores
evaluados con algunos incrementos para el pH vy
estabilidad al etanol con la altitud, mientras que,
acidez, densidad y punto de congelacion han
experimentado disminucién con la altitud.

Las concentraciones de oligoelementos

toxicos y esenciales en la leche Figura 1. El Cd y

LFA
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Pb fueron de 0.0246+ 0.0012 y 0.0251+ 0.0013
mg/L en los sectores lecheros de la region andina.
Mientras que, la concentraciones de medias de Cu
fueron superiores ( Figura 1c) sin embargo en el
caso de Fe y Ca fueron inferiores a los reportados
por otros estudios Figura 1b,e , se considera los
rangos deficientes para la leche de vaca cuando el
Cu 0.010 a 0.020 y Fe menor a 0.2, y los rangos
adecuados para el Cu son; 0.05-0.6 y Fe 0.2-0.063
mg/L. de acuerdo a los resultados encontrados la
leche producida en el area de estudio es de buena

fuente de oligoelementos para la poblacion local.
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Tabla 2. Resultados propiedades fisicas.

Parametro
Altitud, msnm pH Acidez Densidad Punto de congelacion Estabilidad al etanol
Media + DE* Rango Media t DE Rango Media * DE Rango Media + DE Rango Media t DE Rango

3495 6.707 £0.159 6.5-6.9 0.159+£0.008 0.15-0.17 1.027 £+0.001 1.026—-1.028 -0.536+0.037 -0.462--0.587 66.893+3.512 59.61-72.50
3440 6.657 £+0.098 6.5-6.8 0.160+£0.008 0.15-0.17 1.028+0.001 1.027-1.029 -0.533+0.030 -0.491--0.564 66.567+2.303 63.2-68.75
3418 6.700 £0.163 6.5-6.9 0.158£0.008 0.15-0.17 1.027 +0.001 1.026—-1.028 -0.522+0.035 -0.462--0.582 65.472+3.588 58.69-69.8
3068 6.671+0.138 6.5-6.9 0.161+0.009 0.15-0.17 1.028+0.001 1.026-1.029 -0.517+0.021 -0.491--0.547 67.286+1.953 64.32-69.50
3758 6.750+0.191 6.5-6.9 0.155+0.006 6.99-8.37 1.027 £+0.001 2.57-3.08 -0.502 + 0.047 3.58-4.62 67.203+1.696 0.57-0.68
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Figura 1. Figura SEQ Figura \* ARABIC 1 Diagramas de cajas oligoelementos en las altitudes de a) 3495 msnm; b) 3440 msnm; c) 3418
msnm; d) 3068 msnm; e) 3758 msnm

DISCUSION

La composicién quimica reportada coincide
con los que se reportan donde la altitud influye
en los pardmetros de la calidad de leche como las
proteinas, grasa, caseina con un posible variaciéon
ambientales con

influenciada por factores

diferentes altitudes y actividades antropogénicas

que podrian generar posibles cambios fisiolégicos
con un impacto notable en la composicién
de la leche (15). Sin embargo, Miranda et al.,
(2), Guerra et al., (4) indican que la leche de
vaca a una altitud es una fuente de alta calidad
debida a su composicién de grasa vy proteina.

Ademas, Gutiérrez-Ledn et al (5) y Avelar et

Volumen 8, Nro. 24, septiembre-diciembre 2024
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

\ 1091



Huaraca R.y cols.

al., (6) indican que los factores ambientales
y alimentarios como altitud y la composicidn
del forraje, inciden en la calidad de la leche de
vaca debido a las distintas formas de relieve
geografico en la que se encuentran las vacas
lecheras. EI manejo en condiciones de altitud
procede de comportamiento natural ya que las
vacas de pastoreo tienen una menor incidencia
de problemas de salud en comparaciéon con los
animales confinados. En los ultimos afos, la grasa
lactea no ha sido tan valorada como en el pasado
(7).

Ademads, la grasa es el principal componente
energético de la leche y los productos lacteos
(16). Su cantidad es indicativa de la calidad de la
leche cruda. Es una de las sustancias que tiene
un impacto directo en las preferencias de los
consumidores de productos lacteos. La grasa es
responsable de la palatabilidad de la leche y los
productos lacteos porque los compuestos volatiles
responsables del sabor se disuelven en ella, dando
a los productos atributos mds o menos deseables
(17). El sistema de alimentacidén ejerce la mayor
influencia sobre el nivel de grasa lacteay, en
menor medida, determina la cantidad de proteina
(18).

El efecto de la altitud en la concentracién de
metales pesados en la leche de vaca es un tema de
creciente interés, dado que la contaminacion por

metales pesados puede tener graves implicaciones

para la salud publica. Los resultados del presente

estudio mostraron que las concentraciones de
Cd fueron altas, coincidiendo con estudios que
reportan que las actividades antropogénicas a
una altitud categorizadas segin Montaia (19) los
sectores donde el uso de tierra es las actividades
mineras y  practicas  agricolas y empleo
de pesticidas y fertilizantes son consideradas
contaminantes esenciales en la produccion del
ganado lechero que pueden alterar la calidad
de leche (1). Ademads, las areas que presentan
contaminacién por encima de los valores del nivel
maximo permitido, sin embargo las concentracién
del Pb bajas si las comparamos con las reportadas
por estudios de Vega-Quintero y Quintero-
Montenegro (20).

La concentracion del oligoelemento toxico Pb
encontrada en el estudio son mucho mas bajas
que las reportadas en areas contaminadas en
regiones de Africa o Asia Tabla 2, pero similares a
los reportes de otras areas contaminadas. Por lo
tanto, de acuerdo con los resultados encontrados
demuestran un efecto muy importante de los
oligoelementos debido a las actividades mineras
en la zona. Podemos concluir que las actividades
de antropogénicas se manifiestan en los altos
niveles de Pb y Cd en la leche. En la literatura, las
caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas, asi como;
la calidad, cantidad, y su composicién quimica
fluctian debido al impacto de las actividades

naturales y explotacién minera (14, 15, 16). Las

actividades antropogénicas a altitud dieron como

1092 /

Volumen 8, Nro. 24, septiembre-diciembre 2024
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Calidad nutricional y oligoelementos en la leche de vaca e hato libre en zonas rurales altoandinos del sur de Peru

resultado el enriquecimiento de metales tdxicos
en sistemas geoldgicos y bioldgicos que pueden
representar un problema de calidad de leche de
vaca (3).

De acuerdo a la legislacion peruana, el
contenido de Pb en las muestras de estudio por
encima de los limites permisibles establecidos
por la comision del codex alimentarius, unién
europea y la OMS comprendido de 0.020 mg/L
(7). Encontrandose que las concentraciones de Pb
y Cd en el estudio fueron superiores a los limites
maximos establecidos por la norma. De acuerdo
a los reportes de Cu y Fe en leche de vaca en el
todo el mundo presenta un rango de 0.0136 y 56
mg/Ly entre 0.33 y 16.4 mg/L (11). Los valores de
oligoelementos téxicos como Pb y Cd se asocian
con los cambios de oligoelementos de la leche
y se afectado de manera negativa en la calidad
nutricional del producto, que al considerar una
reducciéon de contenido de Fe (15).

Los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas de la leche durante el periodo
de recoleccidon se presentan en la Figura 1. Se
observaron variaciones significativas (p < 0,005)
en el pH de la leche durante todo el periodo de
recoleccion. De acuerdo a los reportes de Asefa
y Teshome (21), el pH de la leche disminuyd
gradualmente y se mantuvo ligeramente por
encima del valor informado de (6.66) durante

todo el periodo de muestreo. En comparacion

con el estudio el pH de la leche estuvo dentro de

ALFA

los valores informados (6.50-6.80) por Rumbold
et al, (22). Asi mismo, Houwers-Wageningen
(15), también documentaron una disminucién
vacas lecheras

del pH durante la lactancia en

alimentadas con pasto, heno y/o cultivos
forrajeros. Atribuyeron este hallazgo al aumento
de la concentracion de proteinas en la leche hacia
el final de la lactancia, que fue causado por la
disminucién natural de la produccién de leche.

El pH de la leche afecta el tiempo de
coagulacién del cuajo, ya que los valores de pH mas
bajos se asocian con un tiempo de coagulacién
mas corto. En cuanto a la correlacion entre el pH
de la leche y la mastitis subclinica, Gemechu vy
Amene (16), encontraron que el pH de la leche no
es un método de deteccidn eficaz para la mastitis
en vacas lecheras, a pesar de los aumentos en el
pH de la leche debido a la mezcla de componentes
de sangre vy liquido extracelular con la leche
secretada.

La conductividad eléctrica se vio afectada
de manera muy significativa durante el periodo
examinado de acuerdo a la figura 1. A partir de
junio se observaron valores significativamente
mas altos en relacién con los valores de
conductividad eléctrica registrados en los primeros
tres meses de muestreo. Sin embargo, los valores
de conductividad eléctrica se encuentran dentro
del rango informado en el estudio de Van Hekken
et al.,, (23). Mientras que, Foroutan et al. (18),

plantean que factores como la etapa de lactancia,
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la estacién del afo y la alimentacion pueden
afectar la conductividad de la leche de vaca. Las
caracteristicas conductoras de la leche estdn
asociadas con la presencia de sales, compuestas
principalmente por cloruros, fosfatos, citratos,
carbonatos y bicarbonatos de potasio, sodio,
calcio y magnesio. Las concentraciones relativas
de los distintos iones pueden variar ya que estan
influenciadas por parametros como la raza del
animal, la estacion del afio, la alimentacién y la
etapa de lactancia.

Por otra parte, Chauhan et al. (24) informaron
gue los iones (particularmente Na*, K*y Cl =) son
responsables de la mayor parte de la conductividad
eléctrica de la leche, que aumenta mediante
la fermentacidon bacteriana de lactosa a acido
lactico. En el presente estudio, los cambios en el
contenido de lactosa, asi como el pH de la leche se
reflejan en los valores de conductividad eléctrica.
Ademas, Portilla et al., (10), encontraron cambios
significativos en las concentraciones de Na *, K*y
lactosa en la leche durante la lactancia en que se
mantuvieron en el interior y se alimentaron con
concentrados. Guerraetal., (4) también informaron
cambios en las concentraciones relativas de
minerales de la leche anualmente en muestras
de leche de cabra al por menor. La conductividad
eléctrica de la leche se ha introducido como un
rasgo indicador para la deteccién de mastitis en

vacas, porque los cambios en el contenido de

lactosa y minerales durante las condiciones de

mastitis influyen en la conductividad eléctrica. Sin

embargo, la conductividad eléctrica no es un
buen indicador de mastitis en cabras lecheras (23).

Con respecto a la densidad de la leche, no
se observaron diferencias significativas durante
el periodo de muestreo (Tabla 2). La densidad
estuvo dentro de los valores informados dados
por Avelar et al., (6) (1,027-1,039 g/ml), mientras
que, Guerra et al., (4) informaron un efecto similar.
Los valores de densidad de la leche superaron los
1,026 g/mL, que es el valor minimo requerido por
la legislacion alimentaria Segun Rumbold et al.,
(22) la densidad de la leche de leche de vaca esta
directamente relacionada con los componentes
de la leche, principalmente caseina y grasa, lo que
indica que el contenido de estos componentes
no vario significativamente durante el periodo de
muestreo.

La temperatura del punto de congelacién
tampoco se vio afectada significativamente
durante el periodo de muestreo, la estuvo dentro
del rango informado por Chauhan et al., (26)
de 0,532-0,558 °C. Se observaron puntos de
congelaciéon mds altos a medida que aumentaba
la altitud. Sertovi¢ et al. (25), quienes habian
relacionado este efecto con la transicién del
invierno al pastoreo. Por su parte, Guerra et
al., (4) también informaron que factores como
una alimentacién inadecuada, una proporcién

significativa de semillas en las dietas (a diferencia

de pastos o heno), dietas carentes de forraje, una
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proporcion elevada de proteinas y grasas saturadas
en el establo, azucares digeribles reducidos o La
energia, la ingesta de cloruro de sodio (NaCl), la
escasez de agua y las altas temperaturas pueden
provocar alteraciones en el punto de congelacién
de la leche de vaca. Los valores elevados del punto
de congelacion suelen estar relacionados con la
adicion deliberada de agua para aumentar las
cantidades de leche comercializable. Sin embargo,
dado que el valor monetario de la leche se basa
en el contenido de grasas y proteinas, esta practica
se utiliza con poca frecuencia.

La estabilidad del etanol se define como la
concentracién minima de etanol acuoso afiadido
gue da como resultado la coagulacidn de la leche.
Estd relacionado con las propiedades quimicas de
la leche, incluido el pH, el contenido de cationes
divalentes y el equilibrio salino. La estabilidad del
etanol de la leche de vaca depende del pH con un
perfil de pH sigmoideo tipico; aumentar el valor del
pH de la leche aumenta su estabilidad al etanol. En
cuanto ala fraccion de caseina, la adicidon de etanol
a la leche permite la interaccién entre las cargas
de la capa de k-caseina al reducir la constante
dieléctrica del medio, lo que disminuye las cargas
micelares negativas y su fuerza de repulsién y luego
promueve la coagulacion de la leche. Por tanto, es
relevante conocer como el etanol desestabiliza
las proteinas de la leche desde un punto de vista

tecnoldgico (25).

ALFA

CONCLUSIONES

Se concluye que, la altitud ejerce efecto
marcado sobe las caracteristicas de la leche, con
altos contenidos de proteina, grasa, solidos no
grasos SNG, lactosa y concentracion de sales vy
poca variabilidad en cuanto a sus caracteristicas
fisicas en cuanto a pH, acidez, densidad, punto de
congelacién y estabilidad al etanol.

Aunqgue son escasos los estudios especificos
sobre metales pesados en la leche proveniente de
un hato libre en Peru, investigaciones en regiones
cercanas han mostrado preocupaciones sobre
la contaminacién por plomo y otros metales.
La presencia de estos contaminantes puede ser
un indicador critico de la calidad ambiental y
alimentaria, vale destacar que en el actual estudio
los oligoelementos téxicos y esenciales en la leche
se pueden considerar bajos para el consumo de la

poblacién.
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