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RESUMEN

La calidad de cualquier alimento para el consumo humano, depende de su buena
contribucion nutrimental al consumidor o incluso que aporte mejoras a la salud, aspectos
que dan lugar a la aparicion de los llamados "alimentos funcionales”, los cuales ademas de
nutrir, proporcionan salud, asi, la leche es uno de los alimentos mas completos para el ser
humano. En los paises en desarrollo, la produccion de leche de cabra es una estrategia Util
para abordar el problema de la desnutricion, especialmente entre la poblacion infantil, ya
que es una fuente importante de nutrientes ricos en energia, proteina de alta calidad, en
minerales y vitaminas. El objetivo del presente estudio fue determinar la composicion de la
grasa en leche de cabras en dos épocas del afio (lluvias y sequia) en tres sistemas de
produccion (extensivo, intensivo y semiintensivo). Los muestreos se realizaron durante la
temporada de sequia (junio) y después de las lluvias (diciembre) en el municipio de
Comondu, Baja California Sur. El sistema de produccién extensivo se desarrolla bajo
condiciones de pastoreo en agostadero; el intensivo, se desarrolla en condiciones de
estabulacién total con alimentacién a base de forrajes henificados y concentrados de
granos; Yy el sistema semiintensivo, se realiza en su mayor parte en pastoreo de esquilmos
de cosecha, malezas asociadas a las zonas de cultivo, asi como suplementacion de forrajes.
Los resultados para los diferentes tipos de acidos grasos en la leche de cabra mostraron
proporciones muy abundantes de los acidos grasos saturados (70%) para los tres sistemas
de explotacion. Los mas representativos de estos fueron el acido palmitico, miristico y
estearico. Los acidos grasos monoinsaturados (15-20%) fueron los mas numerosos en
cuanto a isbmeros, pero en su mayoria en muy bajas concentraciones, siendo abundante
solo el &cido oleico, con alrededor del 12% del total de acidos grasos. Los acidos grasos
poliinsaturados (5-6%) tienen su mayor constituyente en el acido linoleico con
concentraciones alrededor del 3% y el &cido alfalinolénico con el 1.2% en promedio para
los tres sistemas analizados. Los acidos grasos ramificados estuvieron en concentraciones
muy variables en los tres sistemas de explotacion, presentandose de manera estable el
C15:0 iso (1.5%) y C16:0 anteiso con 0.7% del total de &cidos grasos. Se concluye que las
épocas de muestreo en los tres sistemas de produccion no mostraron efecto significativo en
la composicidn de los acidos grasos saturados totales en la leche de cabra. Las épocas de
muestreo s6lo mostraron efectos significativos en las concentraciones totales de acidos
grasos monoinsaturados en el sistema semiintensivo. El sistema de produccion intensivo
fue el unico que mostré diferencias significativas en las concentraciones totales de acidos
grasos poliinsaturados. El sistema extensivo fue el Gnico que mostrd efectos significativos
sobre las concentraciones totales de acidos grasos ramificados. Las concentraciones de
acidos grasos omega-3 presentaron efectos altamente significativos en el sistema extensivo
y semiintensivo, con aumentaron durante la época de lluvias en ambos casos; mientras que
los acidos grasos omega-6 no presentaron ningun efecto.



ABSTRACT

The quality of any food for the human consumption, depends on its good nutrimental
contribution to the consumer or including that contribute to improvement to the health,
aspects that give rise to the origin of the called "functional foods", which besides to feed,
provide health, thus, the milk is one of the most complete food for the human. In the
countries in development, the goat milk production is an useful strategy to undertake the
problem of the malnutrition, especially among the childlike population, since is an
important source of nutrients rich in energy, high quality proteins, minerals and vitamins.
The objective of the present study was to determine the composition of the fatty acids in
milk of goats in two seasons of the year (rainy and drought seasons) in three systems of
production (extensive, intensive and semi-intensive). Sampling was conducted during the
dry season (June) and after the rainy season (December) in the municipality of Comondu,
in Baja California Sur. Production systems were extensive, which develops under grazing
in rangeland; Intensive, which takes place in conditions of total confinement feeding of
concentrates hey forages and grains; and Semi-intensive system, developed mostly fed on
grain harvests and weeds associated to crops areas, with some supplementation. The results
for different types of fatty acids in the goat milk showed abundant proportions of saturated
fatty acids (70%) for the three operating systems. The most representative of these were
palmitic, myristic and stearic acid. Monounsaturated fatty acids (15-20%) were the most
numerous in terms of isomers, but mostly in very low concentrations, being abundant only
oleic acid with about 12% of totals fatty acids. Polyunsaturated fatty acids (5-6%) have
their largest constituent in the linoleic acid with concentrations around 3% and alpha-
linolenic acid 1.2% on average for the three systems analyzed. Branched fatty acid
concentrations were highly variable in all three operating systems, there were only stably
iIso C15:0 (1.5%) and anteiso C16:0 with 0.7% of total fatty acids. We concluded that the
sample seasons in the three systems of production not showed significant effects in the
composition of the total fatty acids in the milk of goat. The sample seasons showed
significant effects in the total concentrations of monounsaturated fatty acids in the semi-
intensive system. The intensive system of production was the unique that showed
significant differences in the total concentrations of polyunsaturated fatty acids. The
extensive system showed significant effects in the total concentrations of branched fatty
acids. The concentrations of omega-3 fatty acids showed significant effects in the extensive
system and sem-iintensive, with increases during the rainy season in both cases; however,
this did not happen with omega-6.
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1. INTRODUCCION

En los paises desarrollados se ha despertado un creciente interés por la cabra, debido a que
su leche y los productos derivados de ésta, se consideran adecuados a la nueva tendencia de
consumo de alimentos sanos. Lo anterior, y la buena adaptabilidad de las cabras a las zonas
marginales y desfavorecidas, han contribuido a que surjan numerosas pequefias
explotaciones, que han hecho que la produccion de leche de cabra en dichos paises sea cada
vez mas significativa (Haenlein, 2004). La cabra parece que fue uno de los primeros
animales que domestico el hombre y, el Gnico que le proporciond leche durante la
antigiiedad. Se extendi6é por todo el mundo dada su facil adaptacion a los mas variados
climas, ocupando el &rea de distribucién mas amplia de los animales domésticos. Su talla
pequefia, pocas exigencias, facilidad de movimiento para cosechar su dieta, docilidad y
elevada produccion, tuvieron que hacerla muy apreciada por el hombre primitivo (Boza y

Sanz Sampelayo, 1997).

La leche de pequefios rumiantes, es de particular interés econémico en determinadas zonas
del mundo. En los paises en desarrollo, la produccion de este tipo de leche ha llegado a ser
una estrategia Util para abordar el problema de la desnutricion, especialmente entre la

poblacién infantil (Haenlein, 2004).

Un elemento adicional de interés en la produccién de pequefios rumiantes es su
sostenibilidad, excelente rentabilidad econdmica y estabilidad demografica, de especial
importancia para las regiones aridas, semiaridas y otras areas problematicas del mundo.
Estas especies, que se explotan en los ultimos tipos de regiones mencionados, bajo el
régimen de explotacién extensiva o0 semiintensivo, casi exclusivamente con razas
autoctonas, son valiosos en la preservacion de la variabilidad genética, mientras que los
costos de produccion se llevan a cabo por el uso adecuado de los recursos naturales. Los
alimentos producidos, es decir, la leche y carne, son desde el punto de vista nutricional de
excelente calidad (Boza, 1993).

La calidad de cualquier alimento para el consumo humano, depende hoy en gran medida de

su buena contribucion nutrimental al consumidor o incluso que aporte mejoras a la salud,



estos aspectos son los que dan lugar a la aparicion de los Ilamados "alimentos funcionales",
los cuales pueden ademés de nutrir proporcionar salud (Hasler, 1998), asi, la leche es uno
de los alimentos mas completos para el ser humano, dadas las caracteristicas de sus
nutrimentos, es una fuente importante de nutrientes ricos en energia, proteina de alta

calidad, en minerales y vitaminas (Boza y Sanz Sampelayo, 1997).



2. ANTECEDENTES

Recientemente, las guias nutricionales para los seres humanos en numerosos paises
destacan la importancia de mantener una dieta equilibrada para ayudar a reducir la
incidencia de las enfermedades no transmisibles como la obesidad, la diabetes tipo 2,
distintos tipos de cancer y las enfermedades cardiovasculares (Jacobs et al., 2004). Desde
este punto de vista, los lipidos de la leche constituyen una fraccion de la dieta
particularmente significativa, al haber sido relacionados con innumerables beneficios
(Martinez, 2007). Se recomienda que la grasa total, &cidos grasos saturados, poliinsaturados
n-3 y n-6, ademas de los acidos grasos trans deben contribuir con <0.15-0.30, <0.10,
<0.05-0.08 <0.01-0.02 y <0.01 de la ingesta energética total, respectivamente (FAO/OMS,
2003).

Los componentes mayores de la leche, principalmente la grasa, varian con la raza, nimero
de partos, frecuencia de ordefio y el estado fisioldgico (Palmquist et al., 2005), sin
embargo, los factores antes sefialados tienen una influencia muy baja sobre la composicién
de la grasa y por ello no es necesario tenerlos en cuenta para disefiar estrategias que
busquen incrementar el contenido de &cidos grasos poliinsaturados (Lock y Shingfield,
2004).

La materia grasa es la fraccion més variable de la leche, y su sintesis es afectada por varios
factores, especialmente nutritivos y ambientales (Bauman et al., 2003), en relacién a esto,

los sistemas de produccion y alimentacidn parecen tener gran importancia en las estrategias

de modificacion del perfil de acidos grasos de la leche (Dewhurst et al., 2006).

La grasa de los rumiantes es una parte importante de la dieta humana en muchos paises,
particularmente la grasa lactea bovina, que representa mas del 75% del consumo total de
los lipidos provenientes de rumiantes. La leche de todos los rumiantes contienen lipidos,
pero las concentraciones varian ampliamente entre especies de 2 a 8% (Belitz y Grosch,
1999). Los lipidos de la leche son importantes fuentes de vitaminas liposolubles y acidos
grasos esenciales, como el &cido linoleico; ademas, tienen gran influencia en las

propiedades reoldgicas de los productos lacteos y alimentos en los que son utilizados (Boza



y Sanz Sampelayo, 1997). A causa de la amplia gama de &cidos grasos, el sabor de la grasa
lactea es mas caracteristico que el de otras grasas (Banskalieva et al., 2000).

En los rumiantes, la hidrogenacion de las grasas por los microorganismos del rumen hace
dificil cambiar la composicion de la grasa de la leche por medio de la dieta, sin embargo, en
este proceso, los &cidos grasos insaturados pueden dar origen a una gran variedad de
compuestos intermediarios que pasan a formar parte del componente lipidico en estas
especies y por lo tanto de los alimentos provenientes de ellas (Chilliard et al., 2007). En la
leche, que posiblemente posee la mé&s compleja de las grasas comestibles, se han detectado
mas de 400 acidos grasos diferentes, desde 2 hasta 28 carbonos, entre los cuales hay acidos
grasos pares, impares, saturados, monoinsaturados, poliinsaturados, cis y trans; lineares y
ramificados; ademas, sus concentraciones pueden aumentar por medio de la alimentacion

de los animales obteniendo asi productos con un valor agregado (Ledoux et al., 2005).

Por muchos afios, el valor econdmico de la leche estuvo basado principal o totalmente en su
contenido de grasa, lo cual sigue ocurriendo en algunos lugares, esto fue satisfactorio
cuando la leche fue usada Unica o principalmente para la produccion de mantequilla. El
posible origen del pago de la leche en base a su contenido de grasa, aparte de su valor para
la produccion de mantequilla, se encuentra en el hecho de que los métodos analiticos
cualitativos relativamente simples fueron desarrollados mas rapidamente para la grasa que
para la proteina y lactosa; y debido a su importancia econémica existe mucha presion
comercial para incrementar el rendimiento de grasa en la leche, ya sea por medios

nutricionales o genéticos (Fox y McSweeney, 1998).



3. JUSTIFICACION

Considerando la importancia que tiene la actividad agropecuaria en las zonas aridas y
semiaridas de México, asi como los factores que limitan la produccién de forraje y por
consiguiente el abastecimiento de alimento para el ganado, se plantea como una necesidad
para el desarrollo sostenible del sector agropecuario en estas zonas la utilizacion de
especies vegetales con caracteristicas forrajeras que muestren mejorias en los rendimiento
productivos (Ortega-Perez et al., 2010). Con base en lo anterior surge el interés por analizar
el potencial de las plantas nativas dentro de los sistemas de explotacion caprina para la
manipulacion del perfil de &cidos grasos en la leche, si bien avances genéticos en este
sentido han sido especialmente notables para el nivel de grasa, son las estrategias de
crianza, por medio de los sistemas de produccidn; y los enfoques nutricionales, atraves de
la composicion de la dieta, los que han tenido un efecto mas marcado sobre los
componentes de la grasa lactea caprina.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Composicion de la leche

La leche de cabra es més blanca que la leche de vaca porque no contiene carotenos; su olor
es fuerte, como consecuencia de la absorcion de compuestos arométicos durante su manejo
y se sabe de una correlacion positiva entre esto y la tasa de &cidos grasos libres de la leche
(Bakke et al., 1977), y de que en dicho sabor tienen una importancia especial los acidos
grasos de cadena ramificada (Ha y Lindsay, 1991). Su densidad oscila entre 1.026-1.042
g/ml, variacion que en su mayor parte la explica el contenido lipidico diferente en la leche
de cabra y sobre la que también interviene el contenido de sélidos no grasos. El punto de
congelacién de la leche de cabra es mas bajo que el de la leche de vaca, (-0.59°C y -0.54°C,
respectivamente), esto como consecuencia del mayor contenido de solutos en la primera

(Boza y Sanz Sampelayo, 1997).

La grasa de la leche caprina no contiene aglutinina, una proteina cuya funcion es agrupar
los glébulos grasos para formar estructuras de mayor tamafio, esta es la razon por la que sus
glébulos, al estar dispersos, son atacados mas facilmente por las enzimas digestivas,

incrementandose por lo tanto la velocidad de digestion (Chacéon-Villalobos, 2005).

La mayoria de componentes en la leche de cabra, asi como el porcentaje de grasa suelen ser
superiores a los de la leche de vaca, como lo muestra la Tabla I, existiendo grandes
diferencias en lo que concierne a la estructura fisica y perfil quimico de la grasa. El tamafio
de la micela es de 3.5u en promedio, con un alto porcentaje de glébulos con diametros de
1.5 a 3y, considerablemente inferior al tamafio de la micela en la leche de vaca, de 4.54;
este tamafio menor le proporciona una emulsién fina y mas uniforme, lo cual influye

favorablemente en su digestibilidad (Park y Pariza, 2007).

Los componentes de la leche de cabra son sintetizados desde precursores presentes en el
plasma sanguineo, como glucosa, acetato y acidos grasos no esterificados captados por las

células de la glandula mamaria (Boza y Sanz Sampelayo, 1997).



Tabla I. Composicion de la leche de diferentes especies

Especie
Componentes
Humano Cabra Vaca
Solidos totales (%) 12 15.2 1.4
Solidos no grasos (%) 8.3 9.2 8.7
Proteina (%) 1.1 3.3 3.2
Grasa (%) 3.7 6 3.7
Lactosa (%) 6.9 5.1 4.8
Cenizas (%) 0.3 0.8 0.7
Energia (Kcal/100 ml) 68 88.3 69

Tomado de Chandan et al. (1992) y Boza y Sanz Sampelayo (1997).



4.2 Composicion de la grasa lactea

Los lipidos de la leche se encuentran emulsionados y se localizan en globulos envueltos por
una membrana derivada de la célula mamaria, se componen en gran parte por triglicéridos,
monoglicéridos, acidos grasos libres, fosfolipidos y esteroles; también contiene trazas de
vitamina liposolubles, betacarotenos y compuestos de sabor liposolubles, como lo muestra
la Tabla 1. Debido a que la cantidad de triglicéridos es de alrededor del 98% de la grasa
total, estos tienen un efecto mayor y directo sobre la proporcién de la grasa lactea, por
ejemplo hidrofobicidad, densidad y caracteristicas de fusion; estos son una mezcla
compleja, y varian considerablemente en peso molecular y grado de instauracion. La leche
fresca solo contiene pequefias cantidades de diglicéridos, estos en gran medida son
fosfolipidos, y por lo tanto, probablemente intermediarios en la biosintesis de triglicéridos y
no el producto de la lipdlisis. Los fosfolipidos suelen representar solo el 0.8% de los lipidos
de la leche; sin embargo, juegan un rol importante debido a sus propiedades anfipaticas,
cerca del 65% de ellos se encuentran en la membranas de glébulos de grasa , donde la
etanolamina y esfingomielina comprenden cerca del 90% del total de fosfolipidos. Los
esteroles son el menor componente, comprendiendo aproximadamente el 0.3% de la grasa;
el colesterol es el principal esterol, este acumula el 95% del total de los esteroles (Christie,
1995)

Las propiedades quimicas de los lipidos de la leche tienen considerable influencia en las
caracteristicas de fusion de la grasa, que a su vez pueden tener un marcado efecto en las
propiedades funcionales de los productos lacteos, como el queso y la mantequilla. La grasa
de la leche se funde sobre un amplio rango, alrededor de -35°C a 38°C; esto se atribuye al
gran namero de diferentes tipos de triglicéridos presentes en la grasa de la leche (Chen et
al., 2004).



Tabla Il. Principales clases de lipidos en la leche

Clase de Lipidos

Proporcién (%)

Triglicéridos
Diglicéridos
Monoglicéridos
Acidos grasos libres
Fosfolipidos

Esteroles

Carotenos

Vitaminas liposolubles

Compuestos de sabor

98.3

0.3

0.03

0.1

0.8

0.3

Trazas

Trazas

Trazas

Tomado de Fox y McSweeney (1998).
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4.2.1 Perfil de 4cidos grasos de los lipidos lacteos

La grasa de la leche, especialmente la de rumiantes, contiene un amplio rango de &cidos
grasos. Se han identificado aproximadamente 400 &cidos grasos en la grasa lactea usando
combinaciones de técnicas cromatogréaficas y espectroscépicas (Ledoux et al., 2005). En la
Tabla Il se muestra la composicion de la leche de los rumiantes domésticos. Los &cidos
caprico, miristico, palmitico, estearico y oleico representan més de 75% del total de acidos
grasos de la leche (Moate et al., 2007). Los acidos caproico, caprilico, caprico y laurico son
mas abundantes en la leche de cabra y oveja que en la de vaca (Park y Pariza, 2007). Las
grasas animales tienden a contener méas acidos grasos saturados que las vegetales y el aceite
de pescado, representando 70-75% del total de los &cidos grasos en la leche de cabra, de los
cuales el mas importante desde el punto de vista cuantitativo es el C16:0, el cual representa
25-30%, mientras que el C14:0 y C18:0 tienen valores de 10-13% del total de los saturados
(Moate et al., 2007).

El acido oleico (C18:1 cis9) es el principal acido graso monoinsaturado cis en la leche,
presentando concentraciones de 15-21% del total de &cidos grasos, hay cerca de 0.5% del
C18:1 cisll, mientras que la proporcion de otros isémeros del C18:1 son mas pequefias;
también hay concentraciones relativamente pequefias pero significativas de otros
monoinsaturados cis, como el C14:1 y 16:1, con 1 y 1.5% respectivamente (Bauman y
Griinari, 2003). Chilliard et al. (2003) indicaron que 15.5% de la cantidad total de C18:1 es
la configuracion trans, de estos, el acido vaccénico (C18:1 transll) es el isbmero mas
importante, con valores de 30-60% del total de esos isomeros. Alonso et al. (1999)
informaron que la cantidad total de C18:1 trans en la leche de cabra de rebafios comerciales
representa un 2.1% del contenido total de grasa. Ledoux et al. (2002) sefialaron que el
contenido de C18:1 acidos grasos trans es similar en la vaca y la leche de cabra.
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Tabla I11. Composicion de la grasa lactea de diferentes especies rumiantes (%)

Especie

Acido graso

Vaca Oveja Cabra
C10:0 2.5 5.7 6.3
C12:0 2.8 3.4 3
C14:0 9.9 9.4 7.9
C16:0 26 23.2 22.2
C18:0 12 12.8 10.8
C18:1 24.9 22.3 23.8
C18:2 2.2 2.6 2.7
C18:3 1.4 1.8 1
Acidos grasos totales
Saturados 61.6 65.7 65.1
Monoinsaturados 28.6 24.6 27.1
Poliinsaturados 3.8 4.4 3.7

Tomado de USDA (2008).
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El contenido de acido vaccénico en las tres especies oscila de 1 a 3% (Chilliard et al., 2003;
Moate et al., 2007) y representa el 45-60% de los acidos grasos trans totales (Park y Pariza,
2007). Teniendo en cuenta el origen de estos acidos grasos, parece l6gico suponer que,
como en el caso de los &cidos grasos trans, su contenido en la leche de los pequefios
rumiantes, basicamente, serd determinado por la composicion de la dieta que se consume
(Bauman et al., 2001; Chilliard et al., 2000; Collomb et al., 2002)

Los &cidos grasos poliinsaturados estdn presentes en bajas concentraciones, estos
comprenden casi exclusivamente al &cido linoleico (C18:2 cis9 cisl2) con una
concentracion del 1.2-1.7% vy 4cido alfalinolénico (C18:3 cis9 cisl2 cisl5) con
concentraciones de 0.9-1.2% (Park y Pariza, 2007), estos dos &cidos grasos son esenciales,
no pueden ser sintetizados por el organismo y deben ser suplementados en la dieta;
actualmente, el término esencial engloba también los derivados de estos &cidos grasos, que
no son sintetizados en cantidades significantes, como el &cido eicosapentanoico (EPA,
C20:5) y docosahexanoico (DHA, C22:6) (Wolf et al., 1995).

El &cido graso 18:2 cis9 transll es el principal isomero del &cido linoleico conjugado
(CLA) en la grasa lactea, con el 80-90% del total de estos isomeros, este tipo de &cidos
grasos se refiere a una mezcla posicional y geométrica de isémeros del acido octadecanoico
con dobles ligaduras conjugadas (Rico et al., 2007). El contenido de CLA en la grasa lactea
deriva de dos fuentes relacionadas, la primera es que el C18:2 cis9 transll es producto
intermediario de la biohidrogenacion ruminal de &cidos grasos, ademas, el C18:1 trans1l
puede ser convertido a C18:2 cis9 trans1l en la glandula mamaria por la enzima esterol-
CoA desaturasa, que normalmente cataliza la conversion de C18:0 a C18:1 cis9 (Precht y
Molkentin, 2000). El contenido de CLA en los acidos grasos totales es 1.08, 1.01 y 0.65%
en la leche de oveja, vaca y cabra, respectivamente y el acido ruménico representa el 80%
del CLA total (Park y Pariza, 2007).

En el caso de los acidos grasos ramificados, Chilliard y Lamberet (2001) informaron que
estos juegan un papel importante en el desarrollo de las caracteristicas organolépticas de los

productos lacteos obtenidos de la leche de pequefios rumiantes. Massart-Leén et al. (1981)
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identificaron y cuantificaron numerosos acidos grasos de este tipo en la leche de cabra,
todos ellos tenian més de 11 atomos de carbono, después, Ha y Lindsay (1991)
identificaron mas de 20 acidos grasos ramificados en quesos caprinos, algunos con cadena
menor a 10 carbonos, se reportd tambien que son practicamente inexistentes en la leche
bovina. De estos, los mas importantes en términos cuantitativos (> 0.1%) fueron las iso y
anteiso C15:0 (0.13 y 0.21%), iso y anteiso C17:0 (0.35 y 0.43%) e iso C16:0 (0.25%),
estos resultados de Gonc et al. (1979) fueron confirmados por Massart-Leén et al. (1981) y
Wolf (1995) para la leche de cabra, ellos hicieron hincapié en que la amplia gama de
componentes ramificados, los distintos de los &cidos grasos iso y anteiso, se producen
principalmente con la sustitucion de metilo en el C4 y C6, y esto se presenta en la grasa

lactea caprina frecuentemente.

4.2.2 Origen de los acidos grasos

Los &cidos grasos en la grasa lactea se pueden dividir en grupos diferentes, basadas en las
vias metabodlicas de su produccion. Los de cadena corta y mediana (C4:0-C14:0 y
aproximadamente la mitad de C16:0) son el resultado de la sintesis de novo en la glandula
mamaria, cuyos principales precursores son el betahidroxibutirato y acetato procedentes de
la fermentacion ruminal. El resto de C16:0 y casi todos los acidos grasos de cadena larga de
la leche (C18:0 a C22:0) vienen de lipidos en la sangre circulante, después de la absorcion
en el intestino delgado o la movilizacion del tejido adiposo (Martinez et al., 2010a). Los
acidos grasos de cadena ramificada en la grasa lactea se derivan en gran medida de
bacterias provenientes del rumen, y las variaciones en su perfil se deben principalmente a
cambios en la abundancia relativa de estas bacterias (Cabrita et al., 2007). Sin embargo, los
acidos grasos de cadena lineal impar (C15:0 y C17:0) pueden ser parcialmente sintetizados
de novo, procedentes propionato, en glandula mamaria y otros tejidos (Vlaeminck et al.,
2006).
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De acuerdo con Chilliard et al. (2001), aproximadamente el 60% de los &cidos grasos
presentes en la grasa l&ctea son captados de la sangre derivados de la digestion ruminal e

intestinal del alimento y el 40% son sintetizados de novo en la glandula mamaria.

4.2.2.1 Digestion ruminal

Los lipidos de los alimentos sufren dos importantes transformaciones en el rumen, la
lipdlisis, que se refiere a la liberacion por hidrdlisis de los &cidos grasos esterificados en los
triglicéridos, glicolipidos y fosfolipidos; y biohidrogenacion que consiste en la reduccion
de los enlaces dobles existentes en los acidos grasos liberados (Martinez et al., 2010b). La
Figura 1 muestra un esquema de los dos anteriores procesos. Los acidos grasos saturados
liberados no sufren modificaciones en el rumen, pero los insaturados son rapidamente
hidrogenados por las bacterias, los principales sustratos para la biohidrogenacion presentes
en los alimentos de los rumiantes son los &cidos linoleico y linolénico (Doreau y Ferlay,
1994).

Si la dieta es accesible a la microflora del rumen, los lipidos son hidrolizados rapida y
extensamente, la lipolisis libera los acidos grasos y el glicerol, o la galactosa en el caso de
los glicolipidos, con nula o escasa acumulacion de mono o diglicéridos (Hawke y Silcock,
1970). EI glicerol y la galactosa libres son rapidamente fermentados, el primero
mayoritariamente a acido propionico, mientras el segundo a acido acético (Hobson y Mann,
1961). La principal actividad lipolitica es debida a lipasas, galactolipasas y fosfolipasas de
origen mayoritariamente bacteriano pero también protozoario (Harfoot y Hazlewood,
1988).

La lipdlisis menor observada en dietas ricas en almidon es debida probablemente al bajo
pH ruminal que ocasiona el consumo de tales dietas (Sauvant et al., 1999). Dohme et al.
(2003) y Chow et al. (2004) observaron in vitro que la lipdlisis de los aceites marinos
disminuye al aumentar la cantidad de &cido eicosapentanoico y docosahexanoico en el

medio.
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El proceso de biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados de 18 carbonos conduce a
la formacion de acido estearico, este proceso en el acido linoleico se realiza como lo
muestra la Figura 2. En primer lugar ocurre una rapida isomerizacion del enlace cisl2 a
trans1l, resultando proporciones variables de isomeros de CLA, entre los que destaca el
acido ruménico con un porcentaje en torno al 30% del total de estos isdbmeros (Piperova et
al., 2002). En una segunda fase, el enlace cis9 es hidrogenado para formar acido vaccénico.
La biohidrogenacion del acido linolénico comienza igualmente con la isomerizacion del
enlace cisl12 a transl1l, posteriormente se hidrogenan los enlaces cis9 y cis15 dando lugar al
acido vaccénico. Este proceso no incluye la formacién de &cido ruménico como
intermediario pero si de otros isomeros de CLA. En ambos casos, segun Bauman et al.
(2001), la velocidad a que el acido vaccénico es reducido a acido estearico es méas lenta que
los pasos previos; en consecuencia, la acumulacion de acido vaccénico facilita que una
parte del mismo escape del rumen y sea disponible para la absorcién intestinal. En el caso
del acido oleico, no ocurre solamente la biohidrogenacién a acido estearico sino que,

ademas, se forman numerosos isomeros trans (Mosley et al., 2002).

4.2.2.2 Digestion Intestinal

El proceso de digestion intestinal se resume en la Figura 3. Los acidos grasos que llegan al
duodeno se encuentran mayoritariamente adsorbidos en las particulas alimenticias, las
bacterias y las células endoteliales de descamacion (Demeyer y Doreau, 1999). Los acidos
grasos son liberados de las particulas por detergencia polar, las sales biliares favorecen la
interaccion de los acidos grasos con los fosfolipidos de la bilis y el agua, lo cual conduce a
la formacién de una fase liquida cristalina. El avance de la digesta se acompafia de un
aumento del pH, esto facilita que la fase liquida cristalina se disperse en presencia de las
sales biliares para formar una solucion micelar (Noble, 1978). Simultaneamente, la
liberacion de lisolecitinas desde los fosfolipidos biliares y bacterianos por la accién de las
fosfolipasas pancreaticas estimula ain mas la solubilizacion y mejora el paso de los acidos
grasos a través de capa acuosa que recubre las microvellosidades intestinales (Bauchart,
1993).
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Figura 2. Biohidrogenacion del Acido Linoleico (Modificado de Antongiovanni et al., 2003).
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Bauchart (1993) sefial6 que la capacidad elevada de solubilizacidn de las sales biliares y las
lisolecitinas del sistema micelar, asi como la dificultad de formacion de sales célcicas
insolubles en duodeno y yeyuno por el pH bajo de la digesta, justificarian la digestibilidad
elevada de los acidos grasos observada en las dietas convencionales (2-3% de grasa), con
un valor medio de 80 y 92% para los &cidos grasos saturados e insaturados,
respectivamente. Plascencia et al. (2005) revisaron varios factores que podrian incidir en la
digestibilidad de la grasa de la dieta, tales como contenido de acidos grasos libres,
proporcion de &cidos grasos saturados e insaturados, longitud de cadena, y forma de adicion
a la dieta, llegando a la conclusion de que la cantidad consumida es el principal factor

determinante.

De acuerdo con Plascencia et al. (2005) el descenso de la digestibilidad de la grasa al
aumentar su consumo podria deberse a la limitada capacidad de produccion de bilis de los
rumiantes, ya que la solubilizacion micelar depende exclusivamente de las sales biliares y
las lisolecitinas debido a la reducida presencia de monoglicéridos en la digesta de estas
especies. Plascencia et al. (2004) encontraron que la produccién de bilis aumenta en
respuesta al incremento de grasa en la dieta (de 0 a 8%) pero, sin embargo, la cantidad de

bilis en relacion a los acidos grasos presentes en duodeno se reduce.

De acuerdo con el trabajo de Plascencia et al. (2003) la reduccion observada en la
digestibilidad se debe, sobre todo, a la absorcion intestinal menor de los &cidos palmitico y
estearico, ya que la de los &cidos grasos insaturados no se ve afectada. Plascencia et al.
(2005) sefalaron que la reduccion de la digestibilidad de los &cidos grasos saturados puede
explicar 85-100% de la variacién del valor nutricional observado para las grasas

adicionadas a las dietas de los rumiantes.

4.2.2.3 Sintesis de novo en glandula mamaria

La sintesis de novo de &cidos grasos en la glandula mamaria utiliza principalmente acetato
y algo de betahidroxibutirato, como lo muestra la Figura 4. Estos precursores surgen de la
fermentacion microbiana de la celulosa y de materiales similares en el rumen; una vez en la

glandula mamaria el acetato es activado a acetil-CoA. Los mecanismos de sintesis de
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acidos grasos involucran esencialmente la carboxilacion de acetil-CoA a malonil-CoA, que
después es usado en el proceso de elongacion de la cadena de carbono, conduciendo a una
serie de acidos grasos de cadena corta y mediana, con diferencia de dos metilos, elas cuales

son cadenas lineales con numero par de atomos de carbono (Hawke y Taylor, 1995).

Si precursores como valerato, metilbutirato o isobutirato, son usados por las bacterias
ruminales en lugar de acetato, seran sintetizados &cidos grasos ramificados; asimismo, la
betaoxidacion de los &cidos grasos saturados presentes en la dieta, principalmente de
cadena media, podré sintetizar &cidos grasos de cadena lineal impar (Jenkins, 1993), lo

anterior es ejemplificado en la Figura 5.

La sintesis de novo requiere que el acetil-CoA producido sean retirado del medio mediante
su incorporacion a los triglicéridos, como los acidos grasos de menos de 16 carbonos son
esterificados principalmente (Mills et al., 1976), su utilizacion en la sintesis de triglicéridos
depende de la disponibilidad de &cidos grasos preformados de 16 carbonos (Hansen y
Knudsen, 1987). Los acidos grasos preformados captados por la glandula mamaria tienen
dos origenes, triglicéridos transportados en quilomicrones y lipoproteinas de muy baja
densidad de origen mayoritariamente intestinal; y A&cidos grasos no esterificados
movilizados desde el tejido adiposo. La cantidad de &cidos grasos utilizados que proceden
de las lipoproteinas esta bien correlacionada con la concentracién plasmatica excepto
cuando la concentracion sanguinea es muy elevada (mas de 0.04 uM), ya que se supera la
capacidad de la enzima lipoproteinlipasa (Chilliard et al., 2001). Segin indic6 Emery
(1973), al menos el 80% de los triglicéridos disponibles son hidrolizados para su captacion

por la glandula mamaria.
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Figura 4. Sintesis y secrecién de lipidos en glandula mamaria de rumiantes (Chilliard et al.,
2001).
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Ashes et al. (1997) sefialaron que el 50-60% de los &cidos grasos absorbidos en el intestino
delgado son transferidos a la leche y tienen diversos efectos sobre el metabolismo mamario,
los &cidos grasos de 16 y 18 carbonos tienden a reducir la sintesis de novo de &cidos grasos
de 6 a 14 carbonos, mientras que una cantidad elevada de &cidos grasos trans de 18
carbonos inhibe la sintesis de novo y la actividad de la delta-9-desaturasa. Los acidos
grasos no esterificados procedentes de los depdsitos grasos son mayoritariamente palmitico,
estearico y oleico (Chilliard y Ferlay, 2004), en correspondencia con los acidos grasos
mayoritarios en aquellos, la disponibilidad de estos para la glandula mamaria depende de la
movilizacidn de grasa desde el tejido adiposo que ocurre en periodos de balance energético
negativo como es el comienzo de la lactancia. La captacion de &cidos grasos no
esterificados se relaciona directamente con la concentracion plasmatica (Chilliard et al.,
2000), esto determina que el contenido graso de la leche sea mas elevado tras el parto,
cuando la movilizacion desde el tejido adiposo es mas intensa, y disminuya
progresivamente al avanzar la lactancia, no sélo por un efecto de dilucion debido al
aumento del volumen de leche producido hasta que se alcanza el pico de lactancia, sino

también por un descenso en la grasa de reserva movilizada (Chilliard et al., 2003).

Las células mamarias tienen una potente actividad delta-9-desaturasa sobre los acidos
grasos de 18 carbonos y muy inferior sobre los de cadena mas corta, aproximadamente, el
40% del &cido esteérico es desaturado y aporta méas del 50% del acido oleico presente en la
leche (Chilliard et al., 2001). Igualmente, el &cido vaccénico es desaturado en la ubre hasta
acido ruménico en una tasa constante (28.9%) e independiente de la cantidad disponible
(Shingfield et al., 2007).
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4.3 Factores que afectan el contenido y la composicion de la grasa
de la leche

4.3.1 Efecto de la dieta

La incorporacion de grasas insaturadas de la dieta a la leche es escasa en los rumiantes ya
que es proceso de biohidrogenacion ruminal es muy eficiente (Jenkins, 1993; Jenkins et al.,
2008), no obstante, los &cidos grasos de la dieta tienen un profundo efecto en la
composicion de la grasa lactea (Chilliard et al., 2001).

El acido palmitico se incrementa 45-53% en la leche, cuando afiaden suplementos con altas
concentraciones de C16 (68%) a dietas bajas en grasa; algo similar sucede suplementando
aceite de soya, con un 90% de C18, ya que se incrementan los niveles de éste, de 25% a
60% del total de acidos grasos; los rendimientos de C6 y C14 se redujeron, mientras que el
de C16 se incrementd por el aceite de palma y se redujo por el aceite de soya (Sanz
Sampelayo et al., 2007). Algo similar ocurrié al suplementar altas cantidades de aceite de
coco, alta en C12:0 y C14:0, se incrementaron las proporciones de estos en la leche y se
redujeron los rendimiento de &cidos grasos de cadena corta y C16:0 (Harvatine et al.,
2009).

Secchiari et al. (2003) reportaron efectos de dos fuentes de grasa en la dieta sobre la
composicion de &cidos grasos de la leche. El grano de soya tostado redujo la relacion
saturados/poliinsaturados a 1.96 y mejoro el contenido de CLA (4.8 g/dia); mientras que los
jabones de calcio de aceite de palma, produjeron una relacion saturados/poliinsaturados de
2.72 y una disminucion del contenido de CLA (3.8 g/dia).

Cuando se suplementa una grasa saturada, ya sea protegida o no, la grasa de la leche parece
ser enriquecida por los &cidos grasos saturados correspondientes, y también hay un
aumento de los acidos grasos monoinsaturados con similar longitud de cadena, mientras
que al mismo tiempo hay una reduccién en los niveles de C10-C14 o C10-C16. Las razones

de esto son el aumento de los acidos grasos contenidos en la grasa de la fuente utilizada y la
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accion de la delta-9-desaturasa mamaria, que produce el aumento en los niveles de los

acidos grasos monoinsaturados correspondientes (Rapetti et al., 2002).

Chilliard et al. (2003, 2005) subrayaron el hecho de que, contrariamente a lo que sucede en
la leche de vaca, no hay disminucion en el contenido de materia grasa en la leche de cabra,
cuando la dieta se complementa con aceites vegetales ricos en acidos grasos
poliinsaturados. Para modificar la composicién de la grasa lactea se ha usado proteina
reticulada insoluble en formaldehido para encapsular aceites vegetales insaturados. En
estudios donde se utilizd esta propuesta, se reportaron incrementos en &cido linoleico hasta
del 35% del total de la grasa, ademas sefialaron que los acidos grasos saturado C16:0 y
C14:0 disminuyen (Chilliard et al., 2006). Aunque suministrar grasas poliinsaturadas ha
sido un instrumento en el desarrollo del conocimiento acerca de la regulacion de la sintesis
de grasa lactea, no se han encontrado aplicaciones practicas para esto, ya que ademas de
incrementar los costos de alimentacion, es dificil asegurar un producto de calidad, ya que
los gobiernos y los consumidores se muestran reacios a aceptar el formaldehido como un
componente de la dieta, ya que algunos aminoacidos pueden ser transformados a una
potencial carcinogénesis, y esto es importante porque los &cidos grasos altamente
poliinsaturados tienen muy poca estabilidad oxidativa y sus propiedades fisicas no son

adecuadas para el procesado de los productos (Chilliard et al., 2002).

Chilliard y Ferlay (2004) mencionan que el tratamiento de productos alimenticios con
formaldehido es mas aceptado ahora, y la atencion se ha tornado en usar estos métodos para
proteger las altas cantidades de oleato en las semillas oleaginosas. Suministrando 0.52
kg/dia de semilla de canola protegidas se increment6 el porcentaje y rendimiento de la
grasa sin alterar la produccién de leche, las proporciones de C14:0 y C16:0 se redujeron en
un 20 y 25% respectivamente, mientras que se incrementaron los &cidos estearico (30%),
oleico (22%), linoleico (12%) y linolénico (62%).

Chilliard et al. (2005) mostraron que administrando una dieta con una grasa protegida rica
en &cidos grasos poliinsaturados a cabras, frente a un grupo testigo, encontraron un

aumento significativo en el nivel de poliinsaturados (6.67% contra 3.91%), que
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principalmente afectaba a los C18:3, C20:2 y C20:3-C20:4, provocando una relacion més
favorable saturados/insaturados, 2.36 frente a 3.38 del grupo testigo. Una comparacion
reciente, usando las mismas condiciones analiticas, demostré que con las dietas que
contienen 58-65% de heno, el porcentaje de C18:1 trans del total de grasa lactea fue de sélo
el 1.1% en cabras, frente al 2.7% en las vacas, sin embargo, estos acidos grasos pueden
aumentar a niveles altos cuando las cabras se alimentan con suplementos ricos en &cidos

grasos poliinsaturados (Chilliard et al., 2006).

Dietas muy bajas en grasa reducen los rendimientos en grasa de la leche; y las proporciones
y el rendimiento del 4cido graso C18, con proporciones de C16 que se acercan al 50% del
total de grasa. Incrementos en el contenido de C18 en las dietas pobres en grasa resultan en
un incremento lineal de estos, con una eficiencia de 60%, asumiendo una digestibilidad del
80% en la grasa de la dieta (Sanz Sampelayo et al., 2007). Se estima que la transferencia de
C16 de la dieta a la grasa de la leche se da en un 93%, este valor excepcionalmente alto
puede ser atribuido a la casi completa absorcion de los triglicéridos por el tejido mamario,
sin embargo, estos estimados de transferencia son en gran medida confundidos entre el
efecto de cambio en la ingesta de grasa de la dieta y la sintesis de novo de C16 (Palmquist,
1991).

Antongiovanni et al. (2004) sefialaron que un nivel mas bajo de fibra podria incrementar la
formacion de acidos grasos trans especificos, como C18:1 trans, y también esto podria

contribuir en una disminucion en la produccion y contenido de leche de grasa.

4.3.1.1 El pastoreo

La leche de animales alimentados con forrajes verdes frescos, especialmente aquellos que
se consumen bajo pastoreo, han mostrado una mayor proporcion de acido graso insaturados
en relacion a los saturados, con una mayor cantidad de poliinsaturados que los alimentados

con dietas basadas en ensilajes (Elgersma et al., 2006).

Dentro de los factores que afectan la composicion de la grasa lactea, se ha demostrado que
las dietas basadas en pastoreo resultan en niveles mayores de acidos grasos insaturados de

cadena larga, incluido el CLA (Dhiman et al., 1999a). Comparando concentraciones de
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CLA cuando se utilizan dietas basadas en pastoreo, sin suplementacion de grasas, con
raciones totalmente mezcladas, se observa que las concentraciones de CLA se incrementan
en 134% cuando se utiliza el pastoreo (Schroeder et al., 2003), lo anterior pudo deberse a la
intensa produccion ruminal de C18:1 trans11 derivado del C18:3 proveniente del pasto y la
conversion enddgena por las enzimas desaturasas en la glandula mamaria (Lock y
Gransworthy, 2003).

Bargo et al. (2003) estudiaron el efecto de la suplementacién de grano de soya a animales
en pastoreo y encontraron que esto provocé decrementos en el contenido de C6:0 a C14:0 e
incrementos de 18:1 a 18:3. Dhiman et al. (1999a) mostraron que el ganado en pastoreo
tuvo mayor contenido de CLA en la leche que el que fue alimentado en pastoreo y
suplementacion de grano. Sin embargo, al suplementar grano de soya extruido, semilla de
algodén extruida y aceite de girasol, se incrementaron los niveles de CLA en la leche
(Dhiman et al., 1999b). El pastoreo, con o sin suplementacion origina 2.5 veces mas CLA
cis9 trans1l que la leche producida con raciones totalmente mezcladas (Rego et al., 2004).
Las razones por la cuales las pasturas frescas incrementan los niveles de CLA no se
conocen con exactitud. Los pastos frescos contienen 1-3% de acidos grasos, de los cuales el
55-65% es acido alfalinolénico (Chilliard et al., 2001). No se sabe que el CLA se involucre
como intermediario en las rutas del acido linolénico en el rumen, aunque el C18:1 trans11
es producido, que es precursor de la sintesis enddgena del C18:2 cis9 transll en la
glandula mamaria lactante (Griinari et al., 2000).

Dietas que contienen semilla oleaginosa completa o aceite extraido de semillas se han
utilizado ampliamente para manipular la composicion de acidos grasos en los productos de
rumiantes. La colza, soya y linaza son ricas en acido oleico (C18:1 n-9), linoleico (C18:2 n-
6) y linolénico (C18:3 n-3) respectivamente y generalmente resultan en incrementos de los
niveles de estos acidos grasos en los productos animales. El aceite de pescado se ha usado
para suplementar acidos grasos de cadena larga como el &cidos eicosapentandico (C20:5 n-
3) y docosahexanoico (C22:6 n-3), asi como para incrementar los niveles de CLA en la
leche (Chilliard et al., 2000).
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4.3.2 Efecto estacional

La variacion estacional en la composicion de la leche estd asociada a muchos factores. El
factor nutricional asociado con la disponibilidad y calidad de las pasturas a través del afio,
cambios fisioldgicos relacionados con la etapa de lactancia y factores patologicos asociados

con la incidencia de mastitis, se sabe que juegan un papel importante (Auldist et al., 1998).

Banni y Martin (1998) encontraron una marcada variacion estacional en el contenido de
CLA en la leche, las concentraciones fueron mayores en el pastoreo durante el verano.
Precht y Molkentin (2000) y Lock y Garnsworty (2003) reportaron que las concentraciones
de C18:1 transll variaron significantemente con la estacion, ambos relacionaron esto con
la disponibilidad de forrajes frescos. Jahreis et al. (1997) determinaron la variacién de
acidos grasos en la leche dependiendo de la estacion y los sistemas de manejo de las
granjas. Se encontraron altos porcentajes de acidos grasos saturados en los animales
estabulados, mientras que los contenidos de acidos grasos trans y linoleico fueron
significativamente mayores en lo animales pastoreados durante el afio, la variacion mayor

se registro en el acido palmitico.

La variacion estacional también afecta a las concentraciones de CLA, observandose
mayores proporciones en la temporada de primavera-verano, que coincidia con la época de
pastoreo, en comparacion con la temporada de otofio-invierno, que es cuando los animales

se mantenian estabulados (Jahreis et al., 1997).

Thordottir et al. (2004) reportaron menor contenido de CLA en la leche procedente de los
paises nordicos en comparacion con otros paises europeos,. Acorde con estos autores, la
variacion puede explicarse por la diferencia en el periodo de pastoreo, ya que se sabe que
los pastos de verano incrementan las concentraciones de CLA en comparacion con la
suplementacion de concentrados que se aporta en invierno, debido a las altas proporciones

de &cidos grasos n-3 en los pastos de verano que son fuente de CLA.

Pinna et al. (1996) y Fontecha et al. (1998) mencionan que la composicion de acidos grasos

en la grasa lactea caprina no es afectada por la época del afio. Estos autores han informado
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cambios sobre todo en las proporciones de &cidos grasos de cadena larga, generalmente
asociadas a la etapa de lactancia y la alimentacion.

Incrementos en la proporcion de acidos grasos de cadena larga en la leche y calostro
durante los meses templados han sido reportados, estos se atribuyen a efectos de la dieta 0 a
la reduccion de la sintesis de acidos grasos C4:0-C14:0 en la glandula mamaria, debido a la
reduccion en la ingesta y la subsecuente menor produccién de precursores de &cidos grasos

de cadena corta en el rumen (Palmquist et al., 1993).

Sevi et al. (2002) reportaron que las ovejas expuestas a radiacion solar aumentan hasta 18%
las proporciones de acidos grasos saturados y de cadena corta en la leche, como caproico,
caprilico, laurico, miristico y estearico; y disminuyen hasta 9% el contenido de &cido

oleico, linoleico y linolénico.

4.4 Importancia de la composicion de la grasa de la leche para la
salud humana

Las grasas en la dieta humana han tenido una imagen negativa por mucho tiempo debido a
gue son asociadas con numerosas enfermedades cardiovasculares y algunos padecimientos
como la obesidad; como resultado de lo anterior se ha generado una actitud por parte de los
consumidores de evitar el consumo de este tipo de grasas. Hoy en dia es conocido que no
solo la cantidad, sino también la estructura de los &cidos grasos juegan un papel importante
en el mantenimiento de la salud (Martinez, 2007). Una gran conciencia publica se ha
desarrollado en torno al consumo de CLA y A&cidos grasos poliinsaturados n-3
principalmente. EI CLA se ha asociado con multiples efectos metabolicos, como la
inhibicién de la carcinogénesis, reduccion de la tasa de deposicidn de grasa, estimulacién
de la respuesta inmune y la reduccion de los lipidos en sangre (Pariza et al., 2000). Entre
las dos familias de acidos grasos poliinsaturados, n-3 y n-6, compiten por las mismas
enzimas para su elongacion y desaturacion y su balance es primordial en la prevencion de
enfermedades coronarias, hipertension, diabetes, artritis, desordenes autoinmunes y cancer
(Simopoulos, 1999).
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El contenido de EPA y DHA son de interés debido a sus beneficios potenciales a la salud,
el efecto de los acidos grasos n-3 en la reduccion de riesgo de enfermedades
cardiovasculares, diabetes tipo dos, hipertension y cancer; y su potencial mecanismo de
accion han sido extensamente estudiados (Williams, 2000; Wijendren y Hayes, 2004;
Larsson et al., 2004). En nutricion humana hay esfuerzos para incrementar el consumo de
estos componentes n-3 debido a sus bajas ingestas y relacion de ingesta entre n-3/n-6; la
tipica dieta occidental tiene una relacién 20:30, mientras que la relacién ideal esta en el

concepto de 4:1, o menor (Simopoulus, 1999).

Otras particularidades de los acidos grasos n-3, es que son esenciales para un desarrollo y
funcionamiento adecuado del cerebro y del sistema nervioso; se concentran en la retina y en
la corteza cerebral y tienen la capacidad de corregir problemas visuales y cerebrales en
pacientes con deficiencia. Muchos aspectos de ubicacion, ansiedad, habilidad en el
aprendizaje, memoria y funcién retinal, se ven favorecidos con el consumo de estos (Salem
et al., 2001), son precursores de compuestos hormonales como los prostanoides
(prostaglandinas y tromboxanos) que facilitan la transmision de mensajes en el sistema
nervioso central (Simopoulos, 1999), dos terceras partes de los acidos grasos de las
membranas de los fotorreceptores de la retina son n-3, principalmente DHA (Salem, 2001).
Un consumo bajo de DHA resulta en menos ondas lentas de suefio, que sirven como un
indicador de la maduracién y desarrollo del sistema nervioso central y del cerebro (Connor
et al., 1996). Los acidos grasos n-3 estan relacionados con problemas de depresion y
violencia, se ha demostrado que el DHA tiene efectos protectores contra un aumento en la
hostilidad en estudiantes bajo condiciones de estrés (Hibbeln, 1997). Concentraciones bajas
de DHA son un indicador atil para predecir mayores problemas de conducta en nifios a
quienes se les ha diagnosticado el sindrome de déficit de atencidn con hiperactividad, estos
problemas pueden ser un reflejo en parte de los problemas en la neurotransmision

serotoninergica (Hibbeln, 1997).

Generalmente los efectos de EPA/DHA sobre marcadores indirectos de la funcion
cardiovascular, incluyendo agregacion plaquetaria, tiempo de coagulacion en la sangre y

respuesta inflamatoria e inmune in vitro, son observados a niveles de ingesta de 1 g/dia
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aproximadamente, esto es cerca de cinco veces los niveles actuales de ingesta observados
en muchos paises del norte de Europa y Norteamérica (Gibney, 1997). Como consecuencia
del progreso en el enriquecimiento de los productos animales con acidos grasos
poliinsaturados n-3, se ha encontrado un incremento en el uso de los aceites y alimentos de
origen marino en las dietas de ganado lechero, a pesar de esto, solo modestos incrementos
en los contenidos de EPA y DHA han sido reportados (Chilliard et al., 2001). La literatura
indica que la eficiencia en la transferencia de EPA y DHA a la grasa de la leche es baja.
Muchos estudios han mostrado que su eficiencia es del 2 y 4% en promedio,
respectivamente, aunque esta transferencia tiende a ser mas eficaz cuando se suplementa

harina de pescado en lugar de aceite (McConell et al., 2004).

Estudios de los efectos sobre la composicién corporal, en ratas y ratones, han mostrado que
suministrando CLA en un 5% del total de la dieta se producen pequefias reducciones en la
ganancia de masa corporal, pero se observan marcadas reducciones de la grasa corporal de
animales en desarrollo (Park et al., 1997), se ha observado un efecto similar en el contenido
de grasa lactea cuando el ganado es suplementado con CLA (Griinari et al., 1998), este
efecto puede ser atribuible a la inhibicion que causa el CLA sobre la lipoproteinlipasa en el
tejido adiposo, esto desencadena la betaoxidacion de acidos grasos, inhibe la acumulacion
de triglicéridos en el tejido adiposo y contribuye a la resistencia a acumular grasa corporal.
Miller et al. (1994) reportaron efectos del CLA en la modulacion del catabolismo del

sistema inmune, apoyando en la modulacion del metabolismo de eicosanoides.

Investigaciones de los efectos de CLA sobre la arterosclerosis en conejos, han demostrado
que isomeros puros de acido ruménico y CLA trans10 cis12 son igualmente efectivos para
inhibir las concentraciones de colesterol, promotor de la arterosclerosis (Kritchevsky et al.,
2004). Bauman et al. (2003) han estudiado el efecto de fuentes sintéticas de CLA sobre los
cambios en las concentraciones de colesterol total en plasma y colesterol lipoproteina, que
han sido sefialados como los mayores determinantes de riesgo de arterosclerosis, sin
embargo los resultados han sido inconsistentes. Sin embargo Lock et al. (2005) han
reportado que suministrando mantequillas ricas en acido ruménico y vaccénico a hamsteres,

mostraron efectos benéficos, como la reduccion del colesterol total en plasma. Las
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lipoproteinas de baja y muy baja densidad sugieren que el CLA puede modificar la
produccion de lipoproteinas arterogénicas por el higado. En relacion a lo anterior McLeod
et al. (2004) proponen que el acido ruménico, en ausencia de otro isomeros de CLA,
mejora el metabolismo hepaticos de lipidos, esto puede aclarar por que las mantequillas
enriquecidas con &cido ruménico y vaccenico presentan resultados mejores en comparacion

con las que se obtienen con isomeros sintéticos del CLA.

Desde el descubrimiento de las propiedades antimutagenicas del CLA, se ha tomado un
interes amplio en el estudio de los efectos anticancerigeno, modelos biomédicos para la
mayoria de tipos de cancer han sido desarrollados para investigar el rol del CLA como
anticancerigeno (Parodi, 2004). Esto incluye el uso de modelos carcinogénicos
trasplantando lineas celulares in situ en o6rganos afectados con céancer humano. Estos
ultimos son de particular valor en investigaciones de cancer y suplementos de CLA en la
dieta mostrando ser efectivos en la inhibicion del papiloma de piel inducido quimicamente,
neoplasia de estomago, lesiones penoplasticas y tumores en colon y glandulas mamarias
(Parodi, 2004). La ingesta de CLA, dependiendo de la dosis, puede provocar una reduccion
en la incidencia y numeros de tumores y es independiente del tipo o nivel de grasa en la
dieta (Ip et al., 1994).

El uso del enfoque de los alimentos funcionales puede tener muchas ventajas como
estrategia en la prevencion del cancer, desde que el CLA es encontrado predominantemente
en la grasa lactea de dieta humanas; series de estudios han utilizado ratas prepuberes como
modelo de investigacion del potencial anticancerigeno del CLA. La mayoria del &cido
ruménico en la grasa lactea es sintetizado endégenamente de acido vaccénico y como
consecuencia de estos, los niveles en la leche generalmente se aproximan a una tasa de 1:3,

respectivamente (Palmquist et al., 2005).
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5. OBJETIVO GENERAL
e Determinar la composicion de la grasa en leche de cabras en dos épocas del afio en

tres sistemas de produccion.

5.1 Objetivo especifico

e Determinar la variacion estacional del perfil de &cidos grasos en la leche de

cabra.

6. HIPOTESIS
“Si la composicion de la grasa lactea depende principalmente de factores nutritivos,
entonces se espera que ésta se modifique en la leche de cabras en las diferentes épocas del

ano”.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio

El estudio se realiz en el municipio de Comondd, Baja California Sur. Se diferenciaron
tres areas de estudio, en donde se encontraban explotaciones caprinas con diversos sistemas

de produccion: extensivo, semiintensivo e intensivo.

7.1.1 Sistema de Producciéon Extensivo

Localizado en la rancheria de Jesis Maria, a 17 km de la desviacion en el km 29 de la
Carretera Federal No. 1 Cd. Insurgentes-Loreto, con las coordenadas geogréaficas
25°19°51”” N y 111°25°44”> O, con una altura media sobre el nivel del mar de 160 m,
precipitacion media anual de 180 mm, temperatura media de 18.7 °C durante la época de
lluvias y 22.1 °C durante la sequia (INEGI, 2006).

En este tipo de explotacion se realiza un ordefio manual por la mafiana, posteriormente los
animales son liberados al pastoreo en el agostadero, en donde recorren grandes distancias
en busca de fuentes de agua y alimento, casi exclusivamente hojas y frutos de plantas
nativas. La composicién proximal y de &cidos grasos de la dieta se muestra en la Tabla IV.
Al regreso (por la tarde) de los animales al rancho, se realizan practicas sanitarias, si es
necesario, en su mayoria curativas y no preventivas. No existe manejo reproductivo, no hay
control de los empadre y el mejoramiento genético se limita al intercambio de sementales

con productores caprinos de la zona.

7.1.2 Sistema de Produccion Intensivo

El Sistema Intensivo se localiza en las coordenadas geograficas 25°11°55” N y
111°42°07°> O, a una altura media sobre el nivel del mar de 50 m, cn una precipitacion
media anual de 98 mm, una temperatura media de 18.7 °C durante la época de lluvias y de
22.1 °C durante la sequia (INEGI, 2006); la explotacién es propiedad del Sr. Rodimiro

Amaya Tellez y estd situada a 3 km del campamento agricola “Los Algarrobos”.
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En esta explotacion las cabras son mantenidas en confinamiento y alimentadas con forrajes
henificados y concentrados de granos a libre disposicion. La Tabla IV muestra la
composicion proximal y de acidos grasos de la dieta. El ordefio es mecanico, se realiza una
vez al dia; existe asesoria técnica profesional, por lo que se lleva un control adecuado de la
sanidad de los animales. EI manejo de las crias es por separado del rebafio lechero, solo se
les permite tomar calostro el primer dia, después de eso, son separadas de la madre y

alimentadas con suplementos de leche.

7.1.3 Sistema de Producciéon Semiintensivo

El Sistema Semiintensivo ubicado en la proximidad del poblado Villa Morelos, con
condiciones geograficas y climaticas idénticas al sistema de produccion intensivo, debido a

la cercania entre estas dos zonas.

Este tipo de explotacion es una variante de los dos sistemas anteriores, ya que combina el
pastoreo, en este caso de especies nativas, ademas de especies especies vegetales
consideradas como malezas, las cuales estan asociadas a las areas agricolas, asi como
esquilmos de cosecha. La dieta se complementa con la suministracion de forrajes
henificados y suplementos en pequefias cantidades (composicion proximal y de acidos
grasos en la Tabla IV). En este sistema, los animales son ordefiados por la mafiana y
liberados a pastoreo hasta en la tarde. Al regreso del pastoreo reciben la alimentacion

suplementaria, los tiempos de pastoreo lo determina el productor.

7.2 Animales y muestreos

Se obtuvieron las muestras de leche de cabras criollas con un encaste indefinido de

Anglonubio. Los animales (de dos a cinco partos) tenian mas de 60 dias de lactancia.

Las muestras se obtuvieron mediante ordefio manual, previo aseo de la ubre, para evitar
contaminacion por tierra o heces. Se obtuvieron 25 ml de muestras por animal, se
recolectaron en tubos Falcon estériles, una vez sellados e identificados, estos se

conservaron en hielo hasta su llegada a laboratorio.



Tabla IVV. Composicién de las plantas consumidas por cabras en dos épocas del afio, en tres sistemas de produccion.

Sistema de produccion

Extensivo Semiintensivo Intensivo
Epocal Epoca?2 Epocal  Epoca?2 Epocal  Epoca?2
Materia seca (%) 94.30 92.97 93.75 92.56 93.20 93.22
Proteina cruda (%) 14.4 13.9 13.1 13.6 17.4 13.5
Fibra cruda (%) 20.0 14.1 214 22.7 11.6 21.6
Extracto libre de N (%) 56.0 56.1 48.7 50.4 60.6 54.1
Cenizas (%) 7.4 12.5 14.8 10.5 75 9.7
Energia bruta (Mcal/kg) 4528 4339 3979 4201 4494 4349
Extracto etéreo (%) 2.2 35 2.0 2.8 2.8 1.1
Acidos grasos (%)
C12:0 0.02 0.03 0.01 0.04 0 0
C14:0 0.06 0.21 0.12 0.14 0.13 0.14
C16:0 1.47 1.59 2.36 2.99 4.13 2.67
Cl6:1 0.08 0.14 0.13 0.17 0.31 0.32
C18:0 0.57 0.49 0.67 0.58 1.27 0.68
C18:1 1.26 0.91 0.76 1.35 4.29 1.13
C18:2 2.95 2.4 1.64 2.45 13.25 3.26
C18:3 0.76 1.73 1.84 1.94 3.64 0
Total 7.64 8.37 8.20 10.42 28.04 11.04

Epoca 1 = Sequia; Epoca 2 = Lluvias.
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7.3 Procesamiento de muestras
7.3.1 Extraccion de lipidos

Los lipidos de la leche se extrajeron mediante el protocolo establecido por Bligh y Dyer
(1959), colocando 30 mg de la muestra liofilizada en un tubo de ensaye, al que se le agrego
un mezcla de CH3;OH:CHCI3:H,0, en una proporcion de 1:2:0.5, dejandose reposar por 24
horas, sin luz, para facilitar la extraccion completa de los lipidos.

Posteriormente, esta mezcla se sonico tres veces, se le agregé 1 ml de CH3OH y 2 ml de
agua destilada, para después centrifugarlas a 3700 rpm durante 15 min. Una vez
centrifugado, se recupero la fraccion lipido-CH3OH con pipetas Pasteur y esta se vacié a un
tubo nuevo; con el sobrante se repitié todo el proceso una vez mas. Lo obtenido se utilizd

para hacer dos determinaciones, cuantificacion de lipidos totales y derivatizacion acida.

7.3.2 Cuantificacién de lipidos totales

Una porcion de la fraccion lipido-CH3OH se evapord hasta sequedad con nitrégeno
gaseoso, a este se le agregaron 2 ml de H,SO, concentrado, el tubo se sellé con papel
aluminio y se cerrd con la tapa, con el fin de evitar contaminacion. Posteriormente se
calcin6 a 200 + 2°C en estufa por 15 minutos, se dejo reposar 5 minutos a temperatura
ambiente. A continuacién se colocaron los tubos en un bafio de agua con hielo durante 5
minutos. Una vez frios, se le agregaron 3 ml de agua destilada y se mezcl6 con vortex. La
mezcla resultante se colocé en una celda de cuarzo y se leyd la absorbencia en el
espectrofotometro a 375 nm calibrando el equipo con un blanco de H,SO,4 que recibid el

mismo tratamiento que las muestras.

Este método destructivo fue propuesto por Marsh y Weinstein (1966) y tiene la ventaja de
ademas de ser muy sencilla, presenta una alta reproducibilidad y la utilizacion de un

reactivo simple y estable como el H,SO, concentrado.

7.3.3 Derivatizacion acida

El restante de la fraccion lipido-CH3OH, se secé con nitrégeno liquido y se le agregaron 2.5

ml de una solucion de HCI/CH30H (5%, v/v), la cual se mantuvo a 85°C en bafio maria
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durante 2.5 horas. Los metilesteres obtenidos de la reaccion se extrajeron con 1.5 ml de
hexano utilizando pipetas Pasteur. Posteriormente el volumen total de hexano recuperado
se evapord hasta sequedad con nitrégeno liquido para enseguida resuspenderlo en 250 pul,
colocandolo dentro de un vial que se sell6 con teflébn para después inyectarlo en el

cromatdgrafo de gases.

7.3.4 ldentificacidon y cuantificacién de acidos grasos

Para la determinacion de la concentracion de acidos grasos se utilizé un cromatégrafo de
gases-espectrometro de gases c/cuadrupolo Varian CP3800-1200, equipado con un puerto
de inyeccién y una columna capilar OmegaWax™ 250 de silice fundida cubierta de
polietilenglicol de 30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro interno y 0.25 pm de espesor de
la pelicula. Se utiliz6 un flujo de 1.2 ml/min de Helio de alto grado de pureza como gas
transportador.

Los &cidos grasos presentes en las muestras fueron identificados mediantes comparacion de
sus espectros de masas calculados con el programa Wsearch32 Version 1.6.2005 y tiempos
de retencion validados por el método AGP 31 de 30 estandares analizados justo antes del

inicio del analisis de las muestras de leche.

En base a su concentracion y en el volumen del extracto, se calcul6 el contenido de cada
uno de los compuestos en pg/mg de biomasa y en porcentaje con respecto al contenido total
de acidos grasos.

7.4 Anélisis estadistico

Para el analisis de la informacion se utilizé6 un modelo lineal general (GLM) que incluyé
los efectos de la época de muestreo dentro de cada sistema de produccién, asi como la
interaccion entre las épocas y los sistemas de produccion. Las medias se compararon
mediante la prueba mdaltiple de Tukey P=0.05 (SAS, 1989).
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8. RESULTADOS

Debido a que no hubo interaccion entre la época y sistema de produccion, solo se discuten

las diferencias entre las épocas del afio dentro de cada tipo de explotacion.

8.1 Clases de acidos grasos por sistema de produccion

En la Tabla V se observa que en el sistema de produccion extensivo hubo una mayor
concentracion de &cidos grasos ramificados durante la temporada de lluvias (P< 0.01);
asimismo, la cantidad de acidos grasos omega- 3 fue mayor durante la época de lluvias (P<
0.01). En el sistema de produccion intensivo (Tabla VI) hubo una mayor concentracion de
acidos grasos poliinsaturados en la leche colectada durante la época de lluvias (P< 0.05) y
en el sistema de produccion semiintensivo, tanto los &cidos grasos monoinsaturados (P<
0.05) como los omega-3 (P< 0.01) se presentaron en concentraciones mas altas en la

temporada de lluvias (Tabla VII).

Tabla V. Concentracion de acidos grasos en la leche de cabras alimentadas en un
sistema de produccion extensivo.

Epoca
Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia  Significancia
Saturados 771.9 718.7 NS
Monoinsaturados 195.39 166.78 NS
Poliinsaturados 62.44 49.62 NS
Ramificados 66.86 a 27.71 b *x
Omega-3 27.29 a 17.12b *x
Omega-6 40.37 32.74 NS
Proporcion omega-3/omega-6 0.55 0.52 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente
diferentes (Tukey P=0.05).
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Tabla VI. Concentracion de acidos grasos en la leche de cabras alimentadas en un
sistema de produccion intensivo.

Epoca

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia  Significancia
Saturados 975.2 895.3 NS
Monoinsaturados 242.3 159.9 NS
Poliinsaturados 82.7a 66.1 b *
Ramificados 49.6 40.2 NS
Omega-3 26.3 21.4 NS
Omega-6 57.9 48.8 NS
Proporcion omega-3/omega-6 0.45 0.44 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente
diferentes (Tukey P=0.05).

Tabla VII. Concentracion de acidos grasos en la leche de cabras alimentadas en un
sistema de produccion semiintensivo.

Epoca

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia  Significancia
Saturados 1010.2 898.5 NS
Monoinsaturados 297.8a 1749 b *
Poliinsaturados 89.2 71.4 NS
Ramificados 66.6 58.2 NS
Omega-3 32.8a 20.6 b **
Omega-6 57.6 51.4 NS
Proporcion omega-3/omega-6 0.57 0.40 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente
diferentes (Tukey P=0.05).
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8.2 Acidos grasos saturados

En la tabla VIII se observa que en el sistema extensivo, las concentraciones de &cidos
estedrico (C18:0), heptadecanoico (C17:0) y heneicosanoico (C21:0) fueron mas
abundantes en la época de lluvias (P < 0.05). En el sistema intensivo (Tabla IX) se encontro
que dos &cidos grasos de muy baja concentracion, como el &cido araquidico (C20:0) y el
heneicosanoico fueron mas abundantes en la época de lluvias (P < 0.01). Para el sistema de
produccién semiintensivo (Tabla X) se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en
la concentracion de &cido laurico (C12:0) y tricosanoico (C23:0), siendo ambos mas

abundantes en la época de lluvias.

Tabla VIII. Concentracion de &cidos grasos saturados en la leche de cabras
alimentadas en un sistema de produccion extensivo.

Epoca

Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia Significancia
C12:.0 63.93 60.89 NS
C13.0 2.17 2.14 NS
C14:0 165.66 149.43 NS
C15:0 30.74 18.96 NS
C16:0 366.10 351.90 NS
C17:0 18.94 a 11.33 b *
C18:0 136.50 a 72.70 b

C19:0 3.04 2.15 NS
C20:0 14.59 7.97 NS
C21:0 2.16a 1.20b *
C22:0 4.11 2.88 NS
C23:0 2.68 1.85 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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Tabla IX. Concentracién de acidos grasos saturados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion intensivo.

Epoca
Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia  Significancia
C12:0 109.64 106.61 NS
C13:0 2.31 2.10 NS
C14:0 259.04 243.84 NS
C15:0 24.08 21.75 NS
C16:0 420.40 358.40 NS
C17:0 16.42 14.61 NS
C18:0 147.69 118.90 NS
C19:0 3.01 2.19 NS
C20:0 5.65 a 352D kel
C21:0 1.99a 1.28 **
Cc22:0 2.73 2.36 NS
C23:0 2.67 2.57 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).

Tabla X. Concentracion de &cidos grasos saturados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion semiintensivo.

Epoca

Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia  Significancia
C12:0 159.62 a 96.23 b *
C13:0 2.79 2.66 NS
C14:0 331.73 244.61 NS
C15:0 33.34 25.59 NS
C16:0 338.90 323.20 NS
C17:.0 19.09 13.76 NS
C18:0 140.19 129.12 NS
C19:0 2.67 2.55 NS
C20:0 5.18 5.06 NS
C21:.0 1.86 1.59 NS
C22:0 3.28 2.70 NS
C23:0 3.66a 2.73b *

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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8.3 Acidos grasos monoinsaturados

En el sistema extensivo, mostraron diferencias significativas (P <0.05) los &cidos C16:1 n-
5, C17:1 n-3, C19:1 y C20:1 n-9; sin embargo, los &cidos C16:1 n-1, 20:1 n-3 y varios
isémeros del 18:1 (n-3, n-5, n-6 y n-7), mostraron diferencias altamente significativas (P <
0.01), siendo en todos los casos, mas abundantes durante la época de lluvias (Tabla XI). En
el sistema intensivo (Tabla XII) los acidos C16:1 n-1 y n-5, el acido eicosenoico (20:1 n-9)
y su isomero n-11, y el &cido nervénico, asi como en el acido oleico (C18:1 n-9) y sus
isbmeros n-3, n-5, n-6 y n-7, presentaron diferencias altamente signifciativas (P < 0.01),
con concentraciones mayores en la época de lluvias. En el sistema de produccion
semiintensivo (Tabla XIII), el cido C14:1 n-5 mostré diferencias altamente significativas
(P < 0.01), mientras que los acidos C14:1 n-7 y el acido oleico C18:1 n-9 mostraron
diferencias signficativas (P < 0.05); sin embargo, en todos los casos, las concentraciones

fueron mayores en la época de lluvias.
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Tabla XI. Concentracion de acidos grasos monoinsaturados en la leche de cabras
alimentadas en un sistema de produccion extensivo.

Epoca

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
Cl4:1n-5 2.40 1.86 NS
Cl4:1n-7 0.36 0.36 NS
C15:1n-7 2.12 1.99 NS
Cl16:1n-1 0.68a 0.40b fol
C16:1 n-3 0.92 0.62 NS
C16:1 n-5 1.45a 0.96 b *
C16:1 n-7 12.29 9.31 NS
C16:1 n-9 5.10 3.89 NS
Cl17:1n-3 10.02 a 5.86b *
Cl7:1n-5 0.61 0.37 NS
C18:1n-3 6.16 a 290 b **
C18:1n-5 2.49a 0.68b xx
C18:1 n-6 7.10a 2.01b **
C18:1n-7 2.07 a 0.41b **
C18:1n-9 135.03 110.03 NS
C18:1 trans 9.52 7.09 NS
C19:1 2.84 a 1.27b *
C20:1n-11 2.58 1.68 NS
C20:1 n-3 121a 0.33b **
C20:1 n-9 3.14a 0.98b *
C22:1n-9 0.21 0.03 NS
C24:1 n-9 2.64 1.77 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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Tabla XII. Concentracién de acidos grasos monoinsaturados en la leche de cabras
alimentadas en un sistema de produccion intensivo.

Epoca
Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
Cl4:1n-5 8.63 3.15 NS
Cl4:1n-7 0.87 0.55 NS
C15:1n-7 3.15a 2.06 b fal
Cl16:1n-1 0.92 0.81 NS
C16:1n-3 1.13 a 0.73b fal
C16:1n-5 2.18 1.75 NS
C16:1 n-7 15.22 15.10 NS
C16:1n-9 5.62 5.25 NS
C17:1n-3 6.57 4.93 NS
Cl7:1n-5 0.38 0.19 NS
C18:1n-3 524a 3.06b fal
C18:1n-5 395a 1.51b xx
C18:1n-6 11.26 a 460 b fal
C18:1n-7 3.27a 1.39b fal
C18:1n-9 153.97 a 95.35Db xx
C18:1 trans 15.46 9.03 NS
C19:1 1.93 1.63 NS
C20:1n-11 3.86a 1.54b xx
C20:1n-3 0.38 0.16 NS
C20:1 n-9 1.01a 0.36b xx
C22:1n-9 0.00 0.00 NS
C24:1n-9 2.54 a 1.63 b xx

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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Tabla XIII. Concentracion de acidos grasos monoinsaturados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion semiintensivo.

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
Cl4:1n-5 6.34 a 3.45b fol
Cl4:1n-7 0.88a 0.49b *
C15:1 n-7 3.85 3.06 NS
Cl16:1n-1 0.87 0.77 NS
C16:1n-3 1.23 0.99 NS
C16:1n-5 1.56 1.49 NS
C16:1 n-7 21.49 16.17 NS
C16:1n-9 6.14 6.05 NS
Cl17:1n-3 8.78 8.73 NS
Cl17:1n-5 0.37 0.31 NS
C18:1n-3 3.21 2.58 NS
C18:1n-5 1.87 1.49 NS
C18:1n-6 5.24 4.68 NS
C18:1n-7 1.69 1.34 NS
C18:1n-9 214.85a 147.05b *
C18:1 trans 13.07 9.79 NS
C19:1 2.09 2.00 NS
C20:1n-11 2.72 2.32 NS
C20:1 n-3 0.79 0.46 NS
C20:1n-9 0.99 0.96 NS
C22:1n-9 0.20 0.04 NS
C24:1n-9 2.77 2.45 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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8.4 Acidos grasos poliinsaturados

En el sistema extensivo (Tabla XIV), los &cidos eicosatrienoico (C20:3 n-3) y 19:2
mostraron diferencias significativas entre épocas (P < 0.05), asi como el &cido linolénico
C18:3 n-3 cis (P <0.01), con valores mayores en la época de lluvias con respecto a la época
de sequia. En el sistema de produccién intensivo (Tabla XV) se encontraron diferencias
entre épocas en el acido linoleico cis (P < 0.01), asi como en los &cidos grasos C19:2, &cido
dihimo-gama-linoleico (C20:3 n-6), eicosapentandico (C20:4 n-6), docosapentanoico
(C22:5 n-3) y docosahexanoico (C22:6 n-3) (P < 0.05). Los acidos docosapentanoico y
docosahexanoico (P < 0.05), asi como el &cido alfalinolénico cis (P < 0.01) también
mostraron diferencias entre épocas en el sistema de produccion semiintensivo, con

concentraciones mayores en la época de lluvias (Tabla XV1).

Tabla XIV. Concentracion de &cidos grasos poliinsaturados en la leche de cabras
alimentadas en un sistema de produccion extensivo.

Epoca

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
C18:2n-5 0.84 0.61 NS
C18:2 n-6 cis 29.83 26.12 NS
C18:2 n-6 trans 0.77 0.63 NS
C18:3 n-3 cis 18.58 a 9.17b *x
C18:3 n-3 trans 0.52 0.41 NS
C18:3n-6 0.58 0.41 NS
C19:2 3.67a 250b *
C20:3n-3 0.40a 0.20b *
C20:3n-6 2.45 1.84 NS
C20:4 n-6 2.45 1.84 NS
C20:5n-3 1.73 1.63 NS
C22:5n-3 2.78 2.68 NS
C22:6 n-3 1.34 0.96 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente
diferentes (Tukey P=0.05).
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Tabla XV. Concentracién de acidos grasos poliinsaturados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion intensivo.

Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
C18:2n-5 1.38 1.17 NS
C18:2 n-6 cis 45.48 a 32.77b *
C18:2 n-6 trans 1.13 0.88 NS
C18:3n-3 cis 15.51 13.86 NS
C18:3 n-3 trans 0.76 0.54 NS
C18:3n-6 0.57 0.42 NS
C19:2 7.64 a 3.38Db **
C20:3n-3 0.18 0.14 NS
C20:3n-6 5.44 a 2.49Db foled
C20:4 n-6 544 a 249D **
C20:5n-3 221 a 1.60b *x
C22:5n-3 412a 2.62Db foled
C22:6 n-3 1.84 a 0.98 b *x

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).

Tabla XVI. Concentracion de acidos grasos poliinsaturados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccién semiintensivo.

Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia Significancia
C18:2n-5 1.04 0.63 NS
C18:2 n-6 cis 45.91 38.48 NS
C18:2 n-6 trans 1.14 1.01 NS
C18:3 n-3 cis 20.25 a 10.99 b **
C18:3 n-3 trans 0.77 0.75 NS
C18:3 n-6 0.51 0.49 NS
C19:2 6.29 4.55 NS
C20:3n-3 0.38 0.22 NS
C20:3 n-6 4.46 4.17 NS
C20:4 n-6 4.46 4.17 NS
C20:5n-3 2.42 1.83 NS
C22:5n-3 453 a 3.17b *
C22:6 n-3 2.33a 1.34b *

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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8.5 Acidos grasos ramificados

En el sistema extensivo de produccion, los &cidos grasos iso C13:0, C14:0, C15:0 y C17:0,
los anteiso C14:0, 16:0 y 17:0 mostraron diferencias (P < 0.01), asi como el C16:0 anteiso
(P < 0.05) entre épocas, observandose las mayores concentraciones en la época de lluvias
(Tabla XVII). En en sistema intensivo de produccién, solo presentd diferencias
significativas entre épocas, el C14:0 anteiso (P < 0.01), con una concentracion mayor en la
época de lluvias. En el sistema de produccion semiintensivo (Tabla XIX), los &cidos C12:0
iso y C15:0 anteiso mostraron diferencias entre epocas (P < 0.05) sobresaliendo con una

concentracion mayor en ambos casos, en la época de lluvias.

Tabla XVII. Concentracion de &cidos grasos poliinsaturados en la leche de cabras
alimentadas en un sistema de produccion extensivo.

Epoca
Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
C12:0iso 2.18 1.57 NS
C13:0iso0 490 a 1.53b fale
C14:0iso0 5.76 a 1.89b *x
C14:0 anteiso 11.06 a 4.88 b **
C15:0is0 23.90 a 7.72b *x
C15:0 anteiso 0.98 0.53 NS
C16:0iso 6.13 a 3.63b *
C16:0 anteiso 9.33a 4.79b **
C17:0iso 2.20a 0.99b fale
C17:0 anteiso 0.43a 0.18 b **
C18:0is0 0.63 0.61 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente
diferentes (Tukey P=0.05).



50

Tabla XVIII. Concentracion de acidos grasos ramificados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion intensivo.

Epoca
Acidos grasos (ug/mg) Lluvias Sequia Significancia
C12:0iso0 2.93 2.24 NS
C130: iso 1.94 1.66 NS
C14:0iso0 4.28 4.27 NS
C14:0 anteiso 9.94 a 584D **
C15:0is0 12.04 10.47 NS
C15:0 anteiso 0.70 0.42 NS
C16:0iso 7.07 6.91 NS
C16:0 anteiso 9.19 7.32 NS
C17:0iso 1.33 0.98 NS
C17:0 anteiso 0.28 0.16 NS
C18:0iso0 8.77 0.75 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).

Tabla XIX. Concentracion de &cidos grasos ramificados en la leche de cabras

alimentadas en un sistema de produccion semiintensivo.

Epoca
Acidos grasos (pg/mg) Lluvias Sequia Significancia
C12:0is0 459 a 2.63b *
C130: iso 3.68 3.05 NS
Cl14:0is0 7.70 6.03 NS
C14:0 anteiso 11.03 8.79 NS
C15:0iso 18.87 17.75 NS
C15:0 anteiso 1.20a 0.77b *
C16:0is0 9.78 6.97 NS
C16:0 anteiso 10.12 8.99 NS
C17:0is0 1.30 1.09 NS
C17:0 anteiso 0.34 0.23 NS
C18:0is0 1.05 0.79 NS

NS P >0.05; * P < 0.05, ** P < 0.01. Promedios con diferente literal en hileras, son estadisticamente

diferentes (Tukey P=0.05).
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9. DISCUSION

Efecto de las épocas en la concentracién de &cidos grasos en la
leche de cabras en los diferentes sistemas de explotacidn

De los componentes mayores de la grasa lactea, es decir por su clasificacion segun el tipo
de acido graso, los resultados del presente trabajo son similares a lo reportado por Lock y
Shingfield (2004) y Moate et al. (2007), quienes mencionan que la grasa de la leche
normalmente contiene una alta proporcién de acidos grasos saturados, de 70-75% del total,
en gran parte como consecuencia de la biohidrogenacion microbiana en el rumen, 20-25%
de acidos grasos monoinsaturados y un 5% de acidos grasos poliinsaturados. En este
trabajo, las proporciones de &cidos grasos saturados fueron de 70-75% del total en el
sistema extensivo (mas abundantes durante la época de sequia), 72-77% para el sistema
intensivo (mas abundantes durante la época de sequia) y de 69-75% en el sistema
semiintensivo (mas abundantes durante la época de sequia). Para los acidos grasos
monoinsaturados se encontrd que en el sistema extensivo las proporciones fueron de 17-
18% del total de &cidos grasos, para el sistema intensivo de 14-18% y para el semiintensivo
de 15-20%, en este tipo de acidos grasos se encontrd una clara tendencia hacia el aumento
de sus concentraciones en la leche durante la época de lluvias; asimismo, se encontraron
diferencias significativas de estos en el sistema de produccién semiintensivo, lo que pudo
deberse al alto consumo de vaina de huizache en la zona donde los animales eran liberados
al pastoreo, estas vainas contienen semillas que posiblemente sean ricas en acido acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados. Los acidos grasos poliinsaturados estuvieron
presentes en proporciones entre 5-6% del total, en todos los sistemas de produccién, siendo
ligeramente mas concentrados durante la temporada de lluvias. Se encontraron diferencias
significativas de acidos grasos poliinsaturados en el sistema de produccion intensivo, esto
muy probablemente se debid a las grandes cantidades de grano de garbanzo, rico en acido

linoleico.

Las concentraciones de acidos grasos ramificados se relacionan con la abundacia en las
poblaciones de bacterias ruminales, que varian segun las concentracion de forraje en la

dieta (Vlaeminck et al., 2006); sin embargo, tambien es necesaria la fermentacion de
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aminoacidos como valina, leucina e isoleucina para dar origen a precursores (isobutirato,
isovalerato o 2-metilbutirato) de este tipo de acidos grasos, para su utilizacion en la sintesis

de novo en la glandula mamaria (Jenkins, 1993).

Las mayores proporciones de acidos grasos n-3 en relacién a los n-6, pueden explicarse con
lo que mencionan Loor et al. (2004) en relacion al grado de biohidrogenacion de las fuentes
principales de cada uno de este tipo de omegas. El cido linoleico, que es un acido graso n-
6, es biohidrogenado en menor grado (70-90%) que el &cido alfalinolénico (85-95%), que
es la principal fuente n-3 para los rumiantes, esto podria estar determinando las diferencias
en esta proporcion. Asimismo, las diferencias de las concentraciones de acidos grasos n-3
entre épocas (mas abundantes durante la época de lluvias) que se presentan en el sistema
extensivo y semiintensivo, podrian explicarse debido a que ambos sistemas implementan el
pastoreo y los forrajes pastoreados en verde contienen mayores concentraciones de acido
alfalinolénico (Elgersma et al., 2003), una fuente importante de &cidos grasos n-3 para los

rumiantes.

La poca variacion encontrada en los componentes mayores de la grasa, es decir, las
diferentes clasificaciones de acidos grasos entre las épocas de muestreo, coincide con lo
que mencionan Martinez-Castro et al. (1979), quienes afirman que los programas de
alimentacion, de manejo y las variaciones climaticas son relativamente uniformes dentro de
cada region, lo que reduce las variaciones en la composicion de la materia grasa de la leche
debido a factores similares tales como, la variacion estacional y del &rea geogréfica. En otro
punto de vista, Pinto et al. (2002) mencionan que las variaciones en la composicion de los
acidos grasos de la materia grasa de la leche de bovinos, son la resultante de los sistemas de
alimentacion, del periodo de lactancia, de la variacion estacional y del area geografica,
aunque también tiene influencia el grado de mastitis que se presenta de manera recurrente
en el sistema extensivo, ya que los animales estan mas expuestos a factores que
predisponen este padecimiento durante la busqueda del alimento. Asimismo, el manejo
sanitario es muy poco frecuente. Otro aspecto que mencionan Pinto et al. (2002), es la raza,
pero su efecto seria complejo de cuantificar en el presente trabajo, ya que los animales

muestreados son de origen criollo, y ademas, la gran mayoria de ellos poseen una
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proporcion genética desconocida, de animales con mayor potencial productivo de la raza
Anglonubia, en la mayoria de los casos.

Efecto de las épocas en los &cidos grasos saturados

Acorde con la literatura, los acidos grasos de cadena corta (como el C4:0) y de mediana
(como C6:0, C8:0 y C10) son importantes en la leche caprina, representando
concentraciones de 15-18% (Sanz Sampelayo et al., 2007); sin embargo, el equipo de
cromatografia de gases-espectrometria de masas utilizado para la determinacion de las
concentraciones de &cidos grasos, no registré los espectros generados de estos por
diferencias entre el tiempo de aparicion del espectro y el inicio del registro de los espectros

por parte del equipo.

Los acidos grasos saturados de cadena media como el C12:0, C14:0 y C16:0, que
representan la mayoria de los de este tipo en la grasa lactea (Eastridge y Qiu, 2001), lo que
concuerda parcialmente con lo reportado en este trabajo, es decir, si bien las
concentraciones de C16:0 y C14:0 fueron las mas elevadas, estos son importantes ya que
son responsables del concepto de la grasa de leche como grasa saturada y también
contribuyen de manera importante a la estructura fisica de la grasa. EI C18:0 present6
mayores proporciones que el C12:0, 9.8 % contra 8%, respectivamente. Esto pudo deberse
a un consumo de acidos grasos C18 del tipo insaturado méas abundantes en la dieta, ya que
el C12:0 es mas abundante en otro tipo de alimentos menos comunes como el aceite de

coco y el laurel o bien su origen es la sintesis de novo (Chilliard et al., 2001).

Las diferencias menores en las concentraciones de acido laurico (C12:0) podrian tener
origen en la sintesis de novo, ya que una sintetasa en la glandula mamaria se encarga de
sintetizar este tipo de acidos grasos de cadena corta (Chilliard et al., 2001), y a su vez la
cantidad de acetato disponible depende de la cantidad de forraje, que lo torna significativo
para el sistema semiintensivo, ya que ademas de recibir la racion diaria, los animales
pueden obtener una mayor cantidad de alimento al momento de pastorear, esto pudiera

explicar el motivo por el cual, no ocurrio lo mismo en el sistema extensivo de produccién.
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En comparacion con lo encontrado en el presente trabajo, en Australia, Thomas y Rowney
(1996), realizaron un muestreo anual de leche de rebafios en tres regiones del sureste de ese
pais, encontrando los valores mas altos en el C18:0, a diferencia del C16:0 y C14:0 que
fueron los mas importantes para los tres sistemas de explotacion en este trabajo. Lo anterior
pudo deberse a las diferencias en la composicion vegetativa de la dieta, ya que en Australia,
los animales pastorearon en su totalidad en praderas de pastos, por lo que la presencia del
C18:0 pudo haber sido provocada por la biohidrogenacion ruminal de las altas
concentraciones de &cido alfalinolénico (Chilliard et al., 2001), 55-65% presente en este
tipo de forrajes. De los compuestos encontrados en el lugar, pudieron ser resultado de la
isomerizacidn que se encuentra presente en altas proporciones en ese tipo de vegetacion, en
cambio, la vegetacion de zonas semiaridas presenta cambios en su composicion de acidos
grasos en las membranas, presentando una mayor cantidad del tipo saturado,
principalmente C16:0, en el supuesto de que reduciendo la fluidez de la membrana se
reduciré la evapotranspiracion, con la finalidad de adaptarse mejor a ambientes con altas
temperaturas (Falcone et al., 2004).

En el sistema extensivo de produccion se presentaron diferencias estadisticas entre épocas
de muestreos para el acido graso C18:0, lo que podria explicarse por el alto grado de
biohidrogenacion que soportan los &cidos alfalinolénico y linoleico (Antongiovanni et al.,
2003) presente en el forraje que las cabras consumen en pastoreo, a su vez, la
disponibilidad de forraje fresco se ve limitada por las condiciones ambientales, por lo que
se entiende que estas diferencias no se presentaron de manera significativa en los sistemas
de produccion intensivo y semiintensivo, ya que el origen de este tipo de acidos grasos se
limita exclusivamente al alimento (Cabrita et al., 2007). Las diferencias significativas en el
C17:0 se asume que también estan relacionadas con la disponibilidad de alimento, ya sea
por la utilizacion de propionato como precursor de grasa o por la betaoxidacion del acido
estearico (C18:0). Se presentaron diferencias estadisticas en las concentraciones de C20:0
en el sistema intensivo, esto posiblemente se debio a las diferencias en los ingredientes
utilizados para la fabricacion de los alimentos balanceados, que son utilizados en grandes

cantidades en este sistema de produccion, que son el origen la biohidrogenacion de los
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acidos grasos poliinsaturados de cadena larga presentes en los aceites y harinas de pescado
incluidos en la racion (Morand-Fehr y Tran, 2001).

Se encontraron diferencias estadisticas en el acido heneicosanoico (C21:0) para los
sistemas extensivo e intensivo, y tricosanoico (C23:0) en el sistema semiintensivo, que
estuvieron presentes en muy bajas concentraciones (<2% del total), debido a su baja
concentracion, no estan extensamente reportados en la leche; sin embargo, su presencia
pudiera deberse a que esta presente en hongos anaerobicos ruminales en cantidad

importante, alrededor del 7% del total (Koppova et al., 2008).

Efecto de las épocas en los &cidos grasos monoinsaturados

Chilliard et al. (2005) mencionan que el &cido oleico es el més prominente acido graso
monoinsaturado, presentando concentraciones del 15-21%, y a su vez una proporcion de
0.15 del porcentaje anterior representa la cantidad de isomeros trans de este tipo de acidos
grasos. Lo que se encontré en el presente trabajo fue muy similar a lo antes mencionado, ya
que el acido oleico resultd ser el més abundante en los tres sistemas de explotacion, siendo
mas abundante en el sistema que complementaba el pastoreo con la alimentacion en
estabulacion (sistema semiintensivo, con un 14% del total de acidos grasos). Al parecer esta
interaccidn pastoreo/suplementacion resulta importante para elevar las concentraciones de
este &cido graso, ya que en €él se encontraron diferencias significativas, lo que no sucedi6 en
los sistemas extensivo e intensivo. El origen de las grandes proporciones de acido oleico
podria deberse a que las células mamarias tienen una potente actividad de la delta-9-
desaturasa sobre los acidos grasos de 18 carbonos, y mucho menor en acidos grasos de
cadena mas pequefia, aproximadamente el 40% del acido estearico es desaturado y aporta
mas del 50% del &cido oleico presente en la leche (Chilliard et al., 2001). Las
concentraciones de C18:1 trans en el presente trabajo, correspondieron con las que
establecieron Chilliard et al. (2003) para la leche de cabra, de lo cual muy probablemente
hasta un 60% de estas concentraciones sean de acido vaccénico (C18:1 transl1l), que es el
isdmero mas importante. Alonso et al. (1999) informaron que la cantidad total de C18:1
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trans en la leche de cabra de rebafios comerciales representa un 2.1% del contenido total de
grasa.

La mayoria de la literatura al enfocarse en los &cidos grasos monoinsaturados en la leche,
encauza su total atencidn hacia el &cido oleico; sin embargo, un gran nimero de isdmeros
del C16:1 y C20:1 fueron identificados, no obstante estos se presentaron a muy bajas
concentraciones, lo que se sustenta en lo reportado por Chilliard et al. (2000) al mencionar
que la desaturacion se da en mucho mayor medida para acidos grasos C18:0, que para otros
menores, como el 16:0. Bas et al. (1987) mencionan que el principal origen de este tipo de
acidos grasos es la remocion de reservas corporales, pero se encuentra lejos de ser una de
las principales, més bien son de importancia secundaria. Dentro de esta los &cidos grasos
menores encontrados, también dos isomeros del C14:1, que solo presentaron diferencias
significativas para el sistema semiintensivo, lo que contrasta con lo mencionado por
Christie (1995), sugiriendo que las concentraciones bajas de este tipo de isbmeros se debe a
que su principal origen es la desaturacion del C14:0 por accion de la delta-9-desaturasa, lo
que tiene impacto directo en las proporciones de este en la leche, ya que la actividad de esta
enzima es bastante baja para los &cidos grasos con cadena de menor de 18 carbonos. Sin
embargo, un argumento mas reciente, Cabrita et al. (2007) sefiala que el principal origen de
estos &cidos grasos es la sintesis de novo en la glandula mamaria a partir de acetato, por lo
que las diferencias en el sistema semiintensivo puedan deberse a un efecto compensatorio
por el volumen de leche producida. Para otros acidos grasos denominados como menores,
gue no son reportados con frecuencia en la literatura debido a su escasa concentracion,
como lo fue el C15:1, se encontr6 que su concentracion correspondia al 50% de lo
reportado por Alonso et al. (1999) en cabras murcianas en Espafia. lgualmente se
encontraron concentraciones ligeras de C19:1, aunque la literatura no reporta este acido
graso con mucha frecuencia en la leche, escasamente se asocia su presencia en la leche

producida bajo padecimiento de la ubre, como la mastitis (Atroshi et al., 1989).

Delgadillo-Puga et al. (2009) evaluaron el efecto de la variacion estacional (verano-
invierno) de dos estrategias de alimentacion, la primera fue pastoreo en un pastizal

semiarido y la segunda consistié en confinamiento con alimentacion a base de alfalfa
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henificada y concentrado de granos. Los resultados del estudio mostraron que la variacion
estacional afectd el contenido de grasa de quesos elaborados con leche de cabra. Se
encontraron concentraciones altas de acidos grasos monoinsaturados en la leche producida
en pastoreo y disminuciones de estos en el tratamiento de estabulacion. EI monoinsaturado
mas abundante resulto ser el C18:1, lo que coincide con lo encontrado en el presente
trabajo, ya que se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de los
diversos isomeros del C18:1 en el sistema extensivo; sin embargo, también se presentaron
diferencias estadisticas de los mismos acidos grasos en el sistema de produccion intensivo,
siendo las mas pronunciadas para el isomero n-6, lo que pudiera deberse a la mayor
disponibilidad de C18:3 n-3 en el forraje (Lock y Gransworthy, 2003).

Efecto de las épocas en los &cidos grasos poliinsaturados

Los acidos grasos poliinsaturados mostraron concentraciones bajas en la leche en el
presente trabajo. Las concentraciones importantes fueron exclusivamente del acido
linoleico con una concentracion promedio para los tres sistemas de explotacion de 3% y
1.2% de acido alfalinolénico, este Gltimo presentd diferencias estadisticas entre épocas. Las
proporciones obtenidas coinciden con lo reportado por Christie (1995). Para los sistemas
gue implementaron pastoreo (extensivo y semiintensivo) se cumple lo propuesto por
Elgersma et al. (2006) quienes afirman que la leche de animales alimentados con forrajes
verdes frescos, en especial aquellos en pastoreo, muestran una mayor cantidad de &cidos
grasos poliinsaturados. Esa tendencia se observo al comparar las concentraciones obtenidas
de la época de lluvias donde habia mayor disponibilidad de alimento fresco, contra la época
de sequia. Al respecto, Lock y Gransworthy (2003) mencionan que las concentraciones de
acidos grasos saturados dependen en gran medida de la produccion ruminal de &cido
vaccénico, proveniente del C18:3 presente en mayores proporciones en los forrajes verdes,
esto aunado a las conversiones enddgenas enzimaticas en la glandula mamaria. Sin
embargo, el sistema intensivo presento diferencias estadisticas en la concentracion de &cido
linoleico, lo que va en contra de lo propuesto por Lock y Gransworthy, (2003), sin

embargo, Chilliard et al. (2000) demostraron que dietas que contienen semillas de
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oleaginosas como la soya, son usadas ampliamente en la alimentacion de animales
estabulados, para manipular la composicién de acidos grasos en los productos, el aceite y
grano de soya es rico en acido oleico (C18:2 n-6), su implementacion generalmente resulta

en incrementos de los niveles de estos acidos grasos en los productos animales.

Thomson y Van Der Poel (2000), Lock y Garnsworthy (2003), Auldist et al. (1998) y
Nudda et al. (2005) reportaron perfiles de &cidos grasos en la leche y sus subproductos de
rumiantes manejados en pastizales, encontrando que las concentraciones de C18:3 n-3
disminuyeron 36% entre primavera y verano, los autores atribuyeron este efecto a la calidad
y cantidad menor de los pastos, resultado del proceso de lignificacion, fendmeno que afecta
de manera importante la degradabilidad de la materia seca de los forrajes (Ramirez-Ordufia
et al., 1998). La misma tendencia se presentd en la época de lluvias y en la de sequia en los
sistemas de produccion que implementaban pastoreo (extensivo y semiintensivo) para el
acido alfalinolénico, disminuyendo en alrededor de 50%. Por otro lado, Delgadillo-Puga et
al. (2009) reportaron que en un estudio evaluando sistemas de alimentacion, pastoreo
contra estabulacion, el acido graso poliinsaturado mas elevado fue el C18:2 en ambos
tratamientos, resultados similares se observaron en el presente estudio en los tres sistemas

de explotacion.

En el caso del acido eicosapentaendico y docosahexaenoico y otros poliinsaturados con
méas de 20 carbonos, son sintetizados en cantidades insignificantes segin Wolf et al.
(1995). La presencia de los 4cidos grasos de cadena de 20-22 carbonos se justifica con la
inclusion de aceites de pescado en la dieta, no solo por su aporte en lipidico, sino que
ademas posee efecto inhibitorio sobre la saturacion del &cido vaccénico, favoreciendo la
sintesis de novo (Shingfield et al., 2003). Ingredientes de origen marino, como el aceite y
harina de pescado, son muy comunes en la elaboracion de alimentos balanceados o
concentrados suministrado en los sistemas de produccion intensivos y semiintensivos, por
lo que las diferencias estadisticas presentes en algunos de estos acidos grasos
poliinsaturados presentes en los dos sistemas de produccién mencionados, pueden deberse

exclusivamente a la cantidad de alimento balanceado o concentrado consumido, ya que la
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presencia de estos poliinsaturados esta pobremente representada en la grasa de animales
que no han recibido este tipo de suplementacion (Chilliard et al., 2001).

Efecto de las épocas en los &cidos grasos ramificados

La importancia de este tipo de compuestos la sefialan Chilliard y Lamberet (2001), ya que
una de sus caracteristicas mas importantes radica en desarrollar caracteristicas
organolépticas que son muy particulares de la leche caprina y sus subproductos, como el
sabor y olor. Diedrich y Henschel (1990) mencionan que a pesar de que este tipo de &cidos
grasos se encuentran solo en concentraciones traza en las plantas, existen diferentes
componentes de este tipo en la leche y en los tejidos adiposos de las cabras, asi como en

otros animales que realizan fermentacion simbiotica (Rojas et al., 1994).

Se identificaron 11 tipos diferentes de acidos grasos ramificados, con cadena entre los 12-
18 atomos de carbono, siendo 7 isémeros iso y 5 anteiso. Los resultados del presente
trabajo, confirman lo reportado por Massart-Leén et al. (1981) en el sentido de que solo se
encontraron compuestos con mas de 11 atomos de carbono; sin embargo, ya se ha descrito
que también pueden estar presentes compuestos de este tipo con cadenas de menos de 11
carbonos, principalmente en los quesos de cabra, aunque son préacticamente inexistentes en

la leche bovina (Ha y Lindsay, 1991).

Los resultados del presente trabajo coinciden con la afirmacion que hace Vlaeminck et al.
(2006) quienes afirman que los &cidos grasos ramificados més abundantes son aquellos de
15 atomos en la cadena de carbono. En este trabajo, el C15:0 iso fue el mas abundante para
todos los sistemas de explotacion (entre el 1-2% del total de acidos grasos), con una
tendencia hacia los sistemas que implementaron el pastoreo; asimismo, esa condicion se
cumplio en todos los isomeros iso. Los isdbmeros anteiso no presentaron una tendencia
consistente, inclusive, los aumentos esperados en los sistemas intensivos, segin lo
propuesto por Shingfield et al. (2005), no se presentaron en esta investigacion. Este mismo
autor menciona que las proporciones de ramificados anteiso se correlacionan

negativamente con las proporciones de forraje en la dieta. Por su parte, Cranix et al. (2008)
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mencionan que el &cido graso C17:0 iso fue mayor para la dieta de estabulacion, resultado
que no coincide con el presente estudio, ya que el mas abundate fue el C15:0 iso, como ya

se menciond anteriormente.

Vlaeminck et al. (2006) mencionan que las variaciones en las concentraciones de los acidos
grasos ramificados pueden ser afectadas por incrementos o decrementos relativos en la tasa
forraje/concentrado manejada en la dieta; esto pudiera deberse a que los isdmeros iso deben
su origen principal y casi exclusivo a las bacterias celuloliticas (por ejemplo, Ruminococcus
flavefaciens), cuyo principal sustrato son los forrajes; en cambio, los &cidos grasos anteiso,
asi como los acidos grasos saturados de cadena impar, se presentan en mas abundancia en
las bacterias amiloliticas (por ejemplo, Prevotella ruminicola), que tienen como principal
sustrato el almidon, que se encuentra en proporciones grandes en los concentrados
producidos a base de granos y semillas; sin embargo estos dos Gltimos tipos de acidos
grasos también pueden ser sintetizados de novo por la glandula mamaria (Chilliard et al.,
2001).
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10. CONCLUSIONES

Las épocas de muestreo (lluvias y sequia) en los tres sistemas de produccion
(extensivo, intensivo y semiintensivo) no mostraron efecto significativo en la
composicion de los &cidos grasos saturados totales en la leche de cabra; sin embargo,
se presentaron diferencias significativas entre determinados isomeros dentro de los
sistemas de produccién: C17:0, C18:0 y C21:0 en el sistema extensivo; C20:0 y C21:0
en el sistema intensivo; y C12:0 y C23:0 en el sistema semiintensivo.

Las epocas de muestreo (lluvias y sequia) sélo mostraron efectos significativos en las
concentraciones totales de acidos grasos monoinsaturados en el sistema semiintensivo;
sin embargo, se encontraron efectos significativos para otros isémeros dentro de los
tres sistemas de produccion: C16:1 n-5, C17:1 n-3, C19:1, C20:1 n-9, C16:1 n-1,
C20:1 n-3 y C18:1 (n-3, n-5, n-6 y n-7) en el sistema extensivo; C16:1 n-1 y n-5,
C20:1 n-9yn-11, C24:1 n-9 y C18:1 (n-3, n-5, n-6, n-7 y n-9) en el sistema intensivo;
y C14:1 n-5yn-7; y C18:1 n-9 en el sistema semiintensivo.

El sistema de produccion intensivo fue el Unico que mostrd diferencias significativas
en las concentraciones totales de &cidos grasos poliinsaturados; sin embargo también
presentaron efectos significativos dentro de los tres sistemas de produccion los acidos:
C18:3 n-3 cis, C20:3 n-3 y 19:2 en el sistema extensivo; C18:3 n-3 cis, C19:2, C20:3
n-6, C20:4 n-6, C22:5 n-3 y C22:6 n-3 en el sistema intensivo; y C18:3 n-3 cis, C22:5
n-3y C22:6 n-3 en el sistema semiintensivo.

El sistema extensivo fue el Unico que mostré efectos significativos sobre las
concentraciones totales de &cidos grasos ramificados, asi como en is6meros
especificos: C13:0, C14:0, C15:0 y C17:0 iso; y C14:0, 16:0 y 17:0 anteiso. También
se encontraron diferencias dentro de los dos sistemas restantes: C14:0 anteiso en el
sistema intensivo; y C12:0 iso y C15:0 anteiso en el sistema semiintensivo.

Las concentraciones de 4&cidos grasos omega-3 presentaron efectos altamente
significativos en el sistema extensivo y semiintensivo, con aumentaron durante la
época de lluvias en ambos casos; mientras que los &cidos grasos omega-6 no

presentaron ningun efecto.
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