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RESUMEN

Se ha realizado el andlisis electroforético en gel de poliacrilamida-SDS de la leche de 108 cabras de raza Murciano-
Granadina, con el objeto de determinar la evolucién de los porcentajes relativos del fraccionamiento caseinico y sérico de
las proteinas ldcteas en los periodos de calostro, amamantamiento, destete y ordefio de la curva de lactacién.

En los primeros cuatro dias post-parto los valores relativos del fraccionamiento protéico sufren la variacién més impor-
tante de toda la lactacién. Esta evolucion resulta especialmente significativa (p < 0,001) para las proteinas del lactosuero.

Durante el periodo de amamantamiento (15 a 70 dias post-parto) se registraron los valores medios de 21,74%, 71,06%
y 7,10% para la o, B y K-caseina, respectivamente; y de 63,52%, 12,94% y 23,50% para la B-lactoglobulina, o-lactoalbi-
mina y otras proteinas del lactosuero, respectivamente,

El destete no parece alterar la composicion relativa del fraccionamiento proteico en los cuatro dias posteriores al mismo.

En el periodo de ordefio se detectan variaciones porcentuales mas importantes que las registradas para los periodos de
amamantamiento y destete. Los valores relativos medios desde el destete (70 dias post-parto) hasta el secado (210 dias
post-parto) fueron de 26,43%, 65,50% y 8,03% para la o, B y K-caseina, respectivamente, y de 66,53%, 18,14% y 15,34%
para la B-lactoglobulina, @-lactoalbumina y otras proteinas del lactosuero, respectivamente.

Palabras clave; Leche de cabra, proteinas, electroforesis.

SUMMARY
Sodium dodecylsulfate (SDS)-polyacrylamide gel electrophoresis of the milk of 108 goats of the Murciano-Granadina

breeds was made for the purpose of determining the relative percentages of the casein,and whey protein fractions in the co-
lostrum, suckling, weaning and milking periods of the lactation curve.
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In the first four days after parturition, the relative vaiues of the protein fractioning undergo the most important change
in the whole of lactation period. This is especially significant (p < 0,001) in the whey proteins.

During the suckling period (15 to 70 days after parturition) the overall relative means of 21,74%, 71.,06% and 7.10%
for o, B and K- casein respectively, were recorded; and overall relative means of 63,52%, 12,94% and 23.50% for B-lacto-

globulin, ¢ -lactoalbumin and other whey proteins respectively.

Weaning does not appear to change the relative or percentage composition of the protein fractions during the four days

following.

More important percentage variations were detected in the milking period than those recorded in the suckling and we-
aning periods. The overall relative means from weaning (70 days after parturition) until milk loss (210 days after parturi-
tion) were 26,43%, 65.50% and 8,03% for o, B and K-casein respectively and 66,53%, 18,14% und 15.34% for B-lactoglo-

bulin ot-lactoalbumin and other whey proteins respectively.
Keywords: Goat's milk, protein. electrophoresis.

INTRODUCCION

Diversos autores han aportado datos sobre el
fraccionamiento proteico de la leche de cabra. Es-
tos estudios hacen referencia a aspectos concretos
sobre la composicién cuanti y cualitativa de las
proteinas, sobre los polimorfismos genéticos de
tales proteinas o bien sobre sus caracteristicas y
propiedades fisico-quimicas (ALBONICO et al.
1966; ZITTLE y CUSTER, 1966, STUPNITSKII
e IL"CHENCO, 1967; RUSSO et al. 1977; BOU-
LANGER er al. 1984, ADDEO er al. 1988; AM-
BROSOLI et al. 1988).

Asi mismo, es bien conocida la importancia
que el estado de lactacidn tiene sobre la composi-
cién quimica, y, concretamente sobre el conteni-
do proteico de la leche de cabra (DEVENDRA,
1972: Mba et al. 1975; AKINSOYINU y AKIN-
YELE, 1979; FAULKNER er al. 1982).

El presente trabajo pretende aunar ambos
conceptos, mediante e] estudio de la evolucién
del fraccionamiento proteico de la leche de ca-
bra en las diferentes fases de la curva de lacta-
cion.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacién se llevo a cabo en 108 ca-
bras de raza Murciano- Granadina sometidas a
identicas condiciones de alimentacién y manejo.
De cada animal se extrajo, mediante ordefio ma-
nual una muestra diaria de 50 ml, desechando los
primeros chorros de la secrecién mamaria, segiin
el siguiente calendario: Periodo de calostro: 1, 2,
3 y 4 dias post-parto. Periodo de amamantamien-
to: 15. 30 y 68 dias post-parto. Periodo de deste-

te: 68, 69, 70, 71, 72 y 74 dias post-parto. Perio-
do de ordeno: 85. 100, 130, 160, 190 y 210 dias
post-parto.

El momento de la recogida de muestras coin-
cidid siempre con la hora del ordefio. Los anima-
les fueron ordefiados una vez al dia, a las 8 de la
manana.

Para el fraccionamiento de las protefnas ldcte-
as se efectuaron dos migraciones electroforéticas:
una para las caseinas y otras para las proteinas
del lactosuero. Las caseinas fueron separadas de
las proteinas séricas por precipitacion isoeléctrica
a pH 4,6 y disueltas en una solucion de urea 6M
(a la que se le anadieron 0,2 ml de 2-mercaptoeta-
nol/ml de disolucién) segiin metodologia de NG-
KWAI- HANG y KROWKER (1984).

En términos generales, se ha seguido el méto-
do electroforético vertical sobre gel de poliacrila-
mida-SDS descrito por WEBER y OSBORN
(1969). Esta técnica utiliza un sistema de tamp6n
fosfato continuo a pH 7.

Los geles fueron preparados con las siguien-
tes soluciones: 13.5 ml de la solucién A (222 g
de acrilamida y 0,6 g de bis-acrilamida, disueltos
en 100 ml de agua bidestilada); 15 ml de la solu-
cion B (7,32 g de fosfato sédico monohidratado,
51,38 g de fosfato disodico dodecahidratadoy 2 g
de SDS, disueltos en 1000 ml de agua bidestilada
y ajustando a pH 7); 1.5 ml de una solucién de
persulfato aménico al 1% (p/v) y 0,045 ml de
TEMED (N-tetrametil etilen diamino).

El tampén de electroforesis estaba compuesto
por 9,73 g de fosfato sédico monohidratado,
51.38 g de fosfato disodico dodecahidratado y 0,1
% (p/v) de SDS, disueltos en 5000 ml de agua bi-
destilada y ajustado a pH 7.
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La electroforesis se realizd en tubos (7.5 cm x
0.8 cm) aplicindose 7 mA/gel. EL tiempo de
electroforesis fue aproximadamente de 5 horas.

Para la tincién se utilizé el azul de Coomassie
R-250, siguiendo el procedimiento recomendado
por LKB (Sweeden). Los geles fueron leidos con
densitometro PROFIL ECRAN FLUO integran-
do automdticamente el drea de cada una de las
bandas proteicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro | presenta los porcentajes medios
de cada una de las fracciones proteicas en los cua-
tro primeros dias post-parto. Estos valores experi-
mentan una evolucién de intensidad variable se-
glin la fraccion considerada. En efecto, las protei-
nas del lactosuero presentan una evolucién mucho
mas acusada que las caseinas del 1° al 4° dia post-
parto. Esta evolucion relativa es mds marcada en
la -lactoglubulina y, particularmente en las ban-
das correspondientes a las otras proteinas séricas,
en donde se engloba como proteinas principales
las inmunoglobulinas, responsables de la inmuni-
dad humoral del recien nacido (BUTLER, 1974).

En este sentido, nuestros resultados corrobo-
ran la importancia de dicha fraccién en las prime-
ras 24 horas post-parto. (HALLIDAY.1978;
MARTINET y MOUDEBINE, 1982; RIBADE-
AU-DUMAS, 1983)

Durante el periodo de amamantamiento (Cua-
dro 2), los porcentajes de las diferentes proteinas
unalizadas presentan variaciones estadisticamente
significativas (p < 0.05), aunque no muy acusa-
das (entorno a |-3 unidades porcentuales). En tér-
minos generales, se produce un incremento de la
a-lactoalbimina, a-caseina y K-caseina y una
disminucion de las otras proteinas del lactosuero
y de la B-caseina. La B-lactoglobulina permanece
inalterada. Los valores medios de las diferentes
caseinas son comparables a los encontrados por
SINGH y SINGH (1980) en las razas caprinas
Jamnapari, Beetal, Barbari y Black-Bengal al
principio de la lactacion, Por otra parte, el por-
centaje de “otras proteinas del lactosuero”
(23,50%) es coherente con los contenidos en in-
munoglubulinas de la leche de cabra encontrados
por diversos autores, que oscilan entre el 15,1% y

el 18.3% de las proteinas séricas (HILPERT y
ENKELMANN, 1963: STUPNITSKII e
IL"CHENCO, 1967).

El transito de la lactanccia natural al ordefio
de los animales apenas influye en las proporcio-
nes relativas de las diferentes fracciones proteicas
(Cuadro 3).

El Cuadro 4 muestra la evolucién del fraccio-
namiento proteico a lo largo del periodo de orde-
fio. En esta etapa los porcetajes de cada proteina
sufren oscilaciones mds acusadas que las ya rese-
fiadas para las fases de amamantamiento y deste-
te. En este sentido, en las fracciones séricas se re-
gistra un incremento de la f-lactoglobulina
(64.66% a 68.37%) y de la a-lactoalbiimina
(15.12% a 19,85%) y una disminucién de las
otras proteinas del lactosuero (20,21% a 12,04%).
En la fraccion caseinica aumenta la o-caseina
(22.97% a 29,97%) y decrece la -caseina
(69,09% a 61.94%), mientras que la K-caseina se
mantiene practicamente constante a lo largo del
periodo de ordefio (7,.91% a 8,07%).

Respecto al fraccionamiento de las caseinas
nuestros resultados difieren de los resefiados por
STUPNITSKII e IL'CHENCO (1967) en electro-
foresis en papel. Estos autores encuentran valores
de 57,0% para la a-caseina y del 39,4% para la [3-
caseina de la leche de cabra. Sin embargo,
PORTMANN y PIERRE (1974) obticnen me-
diante electroforesis en gel de poliacrilamida va-
lores similares a los nuestros: 21,6% para la o-ca-
seina y 64,9% para la -caseina de la leche de ca-
bra. Asi mismo. SINGH y SINGH (1980) senalan
en cualro razas caprinas una evolucién de las ca-
seinas, entre el inicio y el final de la lactacidn,
muy parecida a la encontrada por nosotros. La al-
ta proporcidn de la B-caseina en comparacién con
las otras caseinas es tambien sefialada por MA-
JUMDAR y GANGUHI (1970).

Por otra parte, el fraccionamiento caseinico
de la leche de cabra presenta diferencias en com-
paracion con la leche de vaca. NG-KWAI-
HANG y KROEKER (1984) en la especie bovina
detectan valores para la o, B y K-caseina de
50,0%, 35,1% y 13.9% respectivamente. Porcen-
tajes similares son sefialados por MERCIER et
al. (1971) y BRIGNON et al. (1977) en esta mis-
ma especie.
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DIAS POST-PARTO
1 2 3 4

a-lactoalblimina X 14,13 a 1478 a 1239 b 11,19¢

D.E 3,65 4,06 4,01 2,88
B-lactoglobulina X 33,02a 54,19 b 60,76 ¢ 63,68d

D.E 7,98 6,95 5,74 6,73
“Otras proteinas” séricas X 5283a 30,24 b 26,83 ¢ 2431d

D.E 9,13 9,76 6,02 7,76
o-caseina X 2303a 2238 ab 21,43 be 20,68 ¢

D.E 6,42 6,76 525 3,88
B-caseina X 70,69 a 71,44 ab 72,24 b 72,39b

D.E 572 6,66 4,74 3,82
K-caseina X 6,24 a 6,15b 6,29b 691b

D.E 244 2,35 2,03 1,85

X: Medias (expresadas en tanto por ciento).
D.E: Desviacién estandar.
Letras diferentes: p < 0,05

Cuabro 1. Valores medios (expresados en tanto por ciento) y desviacion estindar de la evolucidn porcentual de las diferen-
tes proteinas en el periodo de calostro.

DIAS POST-PARTO
15 30 68

t-lactoalbumina X 1245a 11,63b 14,75¢
D.E 2.46 2,12 2,91

B-lactoglobulina X 64,26 a 63.00b 63,32b
DE 6,09 6,24 6,80

“Otras proteinas” séricas X 23,27 a 2534 b 21981¢c
D.E 5,81 6,39 4,71

o-caseina X 20,65 a 21,64 b 2293¢
D.E 3,56 2,87 327

B-caseina X 72,48 a 71,18 b 69,54 c

DE 3 3.37 3,82

K-caseina X 6,85a 7.16 ab 7.50b
D.E 1,43 1,54 2,02

X: Medias (expresadas en tanto por ciento).

D.E: Desviacién esténdar.

Letras diferentes: p = 0,05

Cuabro 2. Valores medios (expresados en tanto por ciento) y desviacion estindar de la evolucién porcentual de las diferen-
tes proteinas en el periodo de amamantamiento.
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DIiAS POST-PARTO

68 69 70 71 72 74 .
a—lactoalbimina X 14,75 ab 14,88 a 14,73 ab 13.89¢ 14,51 abc 14,15 bc
DE 291 2.7 2,85 3,04 2,94 2,60
B-lactoglobulina X 63,32a 62,78 b 62,83 be 62,54 b 6303  6288bc
D.E 6,80 6,25 6,66 6,22 6,84 6,76
“Otras proteinas" séricas X 2191 a 2231 ab 2243 ab 2355¢ 2244 ab 2296 bc
D.E 4,71 4,21 4,78 3,02 3,27 3,46
o-caseina X 2293a 2297 a 23,18b 2298a 2269a 2277a
DE 327 2,87 2,91 2,64 281 2,34
B-caseina X 69,54 a 69,50 a 68.86 b 68,99 b 69.50a 6932a
D.E 3,82 3,84 3,95 3,95 3,48 4,00
K-caseina X 750a 751a 7,92 ab 7.95b 775ab  7.85ab
DE 2,02 1.75 1,94 1,97 1,97 1,88

X: Medias (expresadas en tanto por ciento),
D.E: Desviacién estandar.
Letras diferentes: p < 0,05

Cuapro 3. Valores medios (expresados en tanto por ciento) y desviacion estdndar de la evolucién porcentual de las diferen-
tes proteinas en el periodo de destete.

DIAS POST-PARTO

85 100 130 160 190 210

o-lactoalbumina X 15,12a 16,21b 18,34 ¢ 19,06 cd 2030e 19,85 de
D.E 3.0 12,94 3,38 3,54 3,51 4,14

B-lactoglobulina X 64,60 a 64,53 a 66,28 b 67,16bc 68,22¢ 68,37 ¢
D.E 5,95 6,97 6,78 6,94 6,37 6,94

“Otras proteinas” séricas X 2021 a 19,24 b 1537 ¢ 13,76d 1146e 1202¢
DE 3,79 3,63 321 3.51 2,97 3.29

ci-caseina X 2297 a 2403 b 2596 ¢ 26464d 28,72e 29971
D.E 2,92 2,89 3,15 3,31 3,63 3,61

B-caseina X 69,09 a 67.96 b 65,89 ¢ 65,02 ¢ 63,14d 619%e
DE 4,15 4,00 4,63 3,87 4,59 4,55

K-caseina X 715a 798 a 8.08 ab 8,02b 8,13b 8,07b

D.E 2,00 2,23 2,15 2,56 2,44 2,19

X: Medias {(expresadas en tanto por ciento).
D.E: Desviacién estdndar.
Letras diferentes: p <0,05

Cuapro 4. Valores medios (expresados en tanto por ciento) y desviacidn estindar de la evolucién porcentual de las diferen-
tes proteinas en el periodo de ordeno.
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Finalmente, los porcentajes de la fraccion sé-
rica observados en el presente estudio, presentan
valores intermedios a los encontrados por STUP-
NITSKII ¢ IL'CHENCO (1967) y por JENNESS
(1980) en la leche de cabra (57,8% y 74.0% para
la B-lactoglobulina y 19,5% y 7.1% para la a-lac-
to alblmina, respectivamente). En la leche de va-
ca, NG-KWAI-HANG y KROEKER (1984) en-
cuentran porcentajes medios de 59.7% para la B-
lactoglobulina, 20.5% para la o-lactoalbumina,
6,7% para la seroalbumina y 13,2% para las in-
munoglobulinas, cifras similares a las resefiadas
por nosotros,

BIBLIOGRAFIA

ADDEOQO, F., MAURIELLO, R. y DI LUCCIA.
A. 1988. A gel electrophoresis study of capri-
ne casein. J. Dairy Res., 55: 413-421.

AKINSOYINU, A.O. y AKINYELE, 1.0. 1979,
Major elements in milk of the West African
dwarf goats as affected by stage of lactation.
J. Dairy Res., 46: 427-431.

ALBONICO. F., GIANANI, L., RESMINI, P. y
ZANINI. A. 1966. Milk of various species.
IV. Goat milk casein, electrophoresis and
contens of glycerides, P and aminoacids. Ind.
Lat., 2: 104-110; 4: 153-161.

AMBROSOLI. R., DI STASIO, L. y MAZZOC-
CO, P. 1988. Content of o~ casein and coa-
gulation properties in goat milk. J. Dairy Sci.,
71:24-28.

BOULANGER, A.. GROSCLAUDE, F. y MA-
HE, M.F. 1984. Polymorphisme caseins o et
o.: de la chévre (Capra hircus). Genet. Sel.
Evol., 16 (2): 157-176.

BRIGNON, G. RIBADEAU-DUMAS, B., MER-
CIER, J.C. y PELISSIER, J.P. 1977. Comple-
te aminoacid sequence of bovine co.-casein.
FEBS Lett., 76: 274-279.

BUTLER, J.E. 1974. Inmunoglobulins of the ma-
mary secretions. In lactation: a comprehensi-
ve treatise. vol. III, pp. 217-218 (Eds.
B.L.Larson and V.R. Smith). Academic
Press. New York.

DEVENDRA, C. 1972. The composition of milk of
British Alpine and Anglo-Nubian goats impor-
ted into Trinidad. J. Dairy Res., 39: 381-385.

FAULKER, A., BLATCHFORD, D.R., WHITE,
I.M. y PEAKER, M. 1982, Changes in the
concentrations of metabolies in milk at the
onset and cessation of lactation in the goat. J.
Dairy Res., 49: 399-405.

FURTADO, M.M. 1983. Detection of cow milk
in goat milk by polyacrylamide gel electrop-
horesis. J. Dairy Sci.. 66: 1822-1824.

HALLIDAY, R. 1978. Variation in inmunoglo-
bulin transfer from ewes to lambs. Ann. Rech.
Vel., 9: 367-374.

HILPERT, H. y ENKELMANN, D. 1963. Citado
por PARKASH, S., JENNESS, R. 1968. The
composition and characteristics of goats’ milk:
A review. Dairy Sci. Abstr. 30 (2): 67-87.

JENNESS, R. 1980. Composition and characte-
ristics of goat milk: A review (1968-1979). J.
Dairy Sci., 63: 1605-1660.

MAJUMDAR. G.C. y GANGULI, N.C. 1970.
An appraisal of casein from different species
of animals by starch gel electrophoresis. In-
dian J. Dairy Sci., 23: 179-187.

MARTINET, J. y MOUDEBINE, .M. 1982. La
lactacién. Mundo cientifico, 14 (2): 458-478.

MBA, A.U., BOYO. B.S. y OYENUGA, V.A.
1975. Studies on the milk composition of
West African dwarf, Red Sokoto and Saanen
goats at different slages of lactation. J. Dairy
Res., 42: 217-226.

MERCIER, J.C., GROSCLAUDE, F. y RIBA-
DEAU-DUMAS, B. 1971. Structure primare
de la caseine o bovine. Sequence complete.
Eur. J. Bioche,, 23: 41-51.

NG-KWAI-HANG. K.F. y KROEKER, E.M.
1984. Rapid separation and quantificarion of
Major casein and whey protein of bovine
milk by polyacrylamide gel electrophoresis. J.
Dairy Sci., 67: 3052-3056.

PORTMANN, A. y PIERRE, A., 1971. L appli-
cation de L electrophorese en gel de pol-
yacrylamide a la recherche et au dosage du
lait de vache dans les fromages de chevre.
Ann, Fals, Exp. Chim., 64 (696): 159-171.

RIBADEAU-DUMAS, B. BRIGNON, G.,
GROSCLAUDE, F. y MERCIER, J.C. 1972.
Structure primaire de la caseine bovine. Se-
quence complete. Eur. J. Bioche., 25: 505-
514.




AN_VET. (MURCIA) & (19923, ELECTROFORESIS EN LECHE DE CABRA. A, QUILES e1 4l i3

RIBADEAU-DUMAS, B. 1983. La leche mater-
na. Mundo cientifico, 23 (3): 236-246.

RICHARDSON, B.C., CREAMER, LK.y PE-
ARCE, K.N. 1974, 1I. Structure and composi-
tion of casein micelles in ovine and caprine
milk as compared with those in bovine milk.
J. Dairy Res., 41: 239-247.

RUSSO, V., CHIOFALO, L. y MICARI. P.
1977. Esame elettroforetico delle proteine del
latte in popolazioni caprine allevate in Sicilia.
Zoot. Nutr. Anim., 3: 247-253,

SABHARWAL, K. y BHALERAO, V.R. 1974,
Variation in major casein fraction of various
milk animals. Indian J. Dairy Sci., 27: 94-98.

SINGH. A. y GANGULI, N.C. 1977. Electropho-
retic and gel filtration behaviour of goat milk
proteins. Indian J. Dairy Sci., 30: 304-313,

SINGH, V.A. y SINGH. S.N. 1980. Milk casein:
Electrophoresis alpha, beta and gamma frac-
tions from four Indian goat breeds during lac-
tation. Int. Goat and Sheep Res., 1(2): 125-
131.

STUPITSKIL, RM. e IL’'CHENKO, M.D. 1967,
Electrophoresis of goat’s milk proteins. Fi-
ziol. Biokhim. Sel’khot. Respub. Mezkred.
Temat. Nauch., 5: 62-65.

WEBER, K. y OSBORN, H. 1969. The reliability
of molecular weight determination by do-
decyl sulfate-polyacrylamide gel electropho-
resiss. J. Biol. Chem., 224: 4406-4412,

ZITTLE, C.A. y CUSTER, I.H. 1966. [dentifica-
tion of the K-casein among the components
of whole goat casein. J. Dairy Sci., 49: 788-
791.



