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RESUMEN

La leche de cabra y sus productos (queso, yogurt) son una importante fuente de nutrientes tales como lípidos, proteínas, vitaminas y minerales, que pueden ser considerados como parte de la dieta de los humanos, sobre todo para personas intolerantes a ciertos componentes (lactosa) de la leche de vaca. El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la adición de aceite de soya (6% BS) sobre la producción, composición y perfil de ácidos grasos (AG) de la leche de cabras Saanen en un sistema de alimentación intensivo; se utilizaron 10 cabras Saanen multíparas (48 ± 6.5 kg PV, 2.3 ± 0.6 kg leche/d, 19 ± 5 días en lactación), alimentadas durante doce semanas, con una ración total mezclada con (SOYA6) y sin (CTRL) aceite de soya. El consumo de MS fue 12.5% mayor (P<0.05) en SOYA6. No hubo efecto (P>0.05) sobre el cambio de peso vivo (50.98 ± 6.26 kg), producción láctea (2.19 ± 0.399 kg/d), contenido de grasa (3.83 ± 0.65%), proteína (2.99 ± 0.12%) y lactosa (4.46 ± 0.18%) en leche. El contenido de ácido vaccénico en leche fue mayor en las semanas 2, 6 y 9; en contraste, el ácido ruménico aumentó en las semanas 2, 5 y 8 en SOYA6 (P<0.05). El aceite de soya disminuyó (P<0.05) 13.66% el contenido de AG saturados y aumentó (P<0.05) 35.69% la concentración de AG insaturados. La inclusión de 6% de aceite de soya en la dieta de cabras resultó en un menor índice aterogénico de la leche (2.57 vs 1.38), con alto contenido de los ácidos grasos esteárico, oleico, vaccénico y linolénico, sin mostrar efectos negativos en el desempeño productivo.

Palabras clave: aceite de soya, leche, ácidos vaccénico y ruménico, cabras Saanen.
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ABSTRACT

Goat´s milk and products are an important source of nutrients: lipids, proteins, vitamins and minerals, which can be considerate as part of the human diet, especially people who are intolerant to components (lactose) from cow´s milk. The objective was to evaluate the effect of the addition of soybean oil (6%, DM) on animal performance, milk composition and fatty acid (FA) profile from Sannen goat in an intensive feeding system. Ten multiparous goats (48 ± 6.5 kg LW, 2.3 ± 0.6 kg milk/d, 19 ± 5 DIM) were fed for 12 week with a total mixed diet with (SOYA6) and without (CTRL) soybean oil. Dry matter intake (DMI) was 12.5% higher (P<0.05) in the goats fed SOYA6. No effects (P>0.05) on LW (50.98 ± 6.26 kg), milk production (2.19 ± 0.399 kg/d), or the fat (3.83 ± 0.65%), protein (2.99 ± 0.12%), and lactose (4.46 ± 0.18%) contents in milk were noted. Vaccenic acid (VAC) content in milk was higher at weeks 2, 6, and 9, whereas the rumenic acid content increased at weeks 2, 5, and 8 in goats fed SOYA6 (P<0.05). Add soybean oil decreased (P<0.05) the saturated FA contents by 13.66% and increased (P<0.05) the unsaturated FA by 35.69%. The inclusion of 6% soybean oil in the goats’ diet decreased the atherogenic index of the milk (2.57 vs 1.38) and resulted in high level of stearic, oleic, linolenic and VAC acids in milk fat. No adverse effects on performance productivity were observed.

Keywords: Soybean oil, milk, vaccenic acid, rumenic acid, Saanen goats.
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I. INTRODUCCIÓN

La población humana demanda alimentos funcionales, que además de aportar nutrientes, mejoren su salud (Gagliostro et al., 2006). La leche de cabra y sus productos (queso, yogurt) son una importante fuente de nutrientes: lípidos, proteína de alta calidad, vitaminas y minerales (Park et al., 2007), que pueden ser considerados como parte de la dieta de los humanos, sobre todo para personas que son intolerantes a componentes (lactosa) de la leche de vaca (Haenlein, 2004).

La inclusión de aceites o fuentes de grasa ricas en ácidos grasos poliinsaturados en la dieta de hembras rumiantes lecheras, ha demostrado ser una estrategia efectiva para modificar el perfil lipídico de la grasa láctea (Chilliard et al., 2007); esta inclusión ha ganado enorme atención debido a sus efectos positivos (Parodi, 1999), tales como la reducción del contenido de ácidos grasos saturados (laúrico, mirístico, palmítico) en la grasa de la leche, los cuales se han relacionados con enfermedades cardiovasculares de humanos (Park, 2009).

En este sentido, la adición de aceite de soya en la dieta animal puede ser una estrategia importante en la producción y calidad nutricional de la leche bajo una alimentación intensiva, enriqueciendo la leche y sus productos con ácidos grasos monoinsaturados, polinsaturados, ácido linoleico conjugado (CLA) y ácido vaccénico (VAC) (Bouattour et al., 2008), los cuales son considerados benéficos para la salud humana, fundamentalmente en la prevención de arterioesclerosis, cáncer y problemas de hipertensión (Jandal, 1996).

El CLA, específicamente el isómero C18:2 cis9 trans11, también llamado ácido ruménico (AR), que llega a representar hasta 90% del total de CLA (Lourenco et al., 2010), se le han atribuido propiedades anticarcinogénicas en modelos animales (Ip et al., 1994; Kazunori y Teruyoshi, 2013). Factores relacionados con la variación del contenido de CLA y VAC en leche han sido estudiados mayoritariamente en vacas lecheras (Chilliard et al., 2001a), y los factores dietéticos son los que tienen principal influencia, especialmente el tipo de forraje y la fuente de grasa (aceites, grasas protegidas, semillas de oleaginosas) (Sanz-Sampelayo et
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al., 2007). Matsushita et al. (2007) compararon el efecto de tres fuentes de aceite (soya, canola y girasol) y observaron un incremento en el contenido de CLA y una reducción en los ácidos grasos saturados en la leche por efecto de la adición. Mele et al. (2008) reportan un incremento en la producción de leche, contenido de grasa total y de ácidos grasos insaturados incluyendo al CLA, concluyendo que este incremento depende de la fuente de aceite en la dieta y la etapa de lactación, esa respuesta no ocurrió a la mitad y final de la lactancia. Otros autores (Almeida et al., 2013) observaron disminución del contenido de AR en leche de cabras al aumentar el nivel de aceite de soya en la dieta. Bouattour et al. (2008) adicionaron 6% (base húmeda) de aceite de soya en el concentrado complementario al heno de pasto y alfalfa pelletizada, observaron un incremento de 200% en el contenido de AR y VAC en leche de cabras Murciano-Granadina. Pocos trabajos (Kouakou et al., 2009) han evaluado la inclusión de más de 5% (base seca) de aceite de soya en la dieta de cabras pero sin reportar el contenidos de AR y VAC en leche.

Por lo cual el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la adición de aceite de soya sobre la producción, composición y perfil de AG de la leche de cabras Saanen en un sistema alimenticio intensivo durante un periodo de 12 semanas.

2
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AI. REVISIÓN DE LITERATURA

2.1. Situación de la producción de leche de cabra en el mundo

La especie caprina contribuye en forma importante a la producción de alimentos, uno de ellos es la leche, su cría es llevada en combinación con la agricultura, por pequeños productores que cuentan con limitadas extensiones de terreno. Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en todo el mundo. Los países que destacan en la producción de leche caprina son Sudan, Bangladesh, India, Irán, Turquía, China y Nigeria en los continentes africano y asiático, en Europa lo son Francia, Italia, España y Grecia, y respecto al continente Americano, los países más sobresalientes son Brasil y México (FAOSTAT, 2014).

En México, según reportes del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013), existen aproximadamente 8,743,949 millones de cabras; los sistemas donde se explotan son variados, en general, dominan los extensivos (70% de la población), teniendo como base la vegetación nativa del agostadero como alimentación, son pocos los sistemas tecnificados, que tan solo representan el 25 % de la población nacional (Arechiga, et al., 2008), estos sistemas tecnificados se encuentran principalmente en la zona de la Laguna y el Bajío (Arbiza y De Lucas, 2001). Los principales estados productores de leche son Coahuila, Durango y Guanajuato (Figura 1); en los cuales, la mayoría de las explotaciones, tienen como objetivo principal la producción de leche para la fabricación de quesos y dulces, dichos estados representan el 73% del total de la producción nacional; los estados como Jalisco, Chihuahua y Zacatecas aportan 12% de la producción nacional. Según datos obtenidos del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera, la producción de leche caprina disminuyó un 5.85 % durante el periodo comprendido de 2010 a 2013, con una producción de 161,796 mil litros en 2010, mientras que para 2013 se reportó una producción de 152,332 mil litros.
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Figura 1. Producción nacional (%) de leche de cabra durante el año 2013 (SIAP, 2013).

2.2. Composición química de la leche de cabra

El principal valor de la leche de cabra se encuentra relacionado con su transformación quesera. Por lo cual, la producción de leche (volumen), contenido de proteína (caseínas) y el contenido de grasa (perfil lipídico) de la leche, toman una gran importancia ya que de estos componentes depende el rendimiento quesero y el tipo de queso producido (Park et al., 2007). La leche de cabra es de color blanco, carece de carotenos y posee glóbulos grasos de tamaño pequeño. Presenta un sabor muy característico que se lo proporciona ciertos ácidos grasos (cáprico, capróico, caprílico) presentes en la leche (Park et al., 2007). La composición química de la leche de cabra es variable, existiendo diversidad según la raza, etapa de lactación, numero de parto (Arbiza y De Lucas, 2001), pero sobre todo la mayor influencia en la composición química es la fuente de alimentación (Sanz Sampelayo et al., 2007). Existen diferencias importantes en la composición química (Cuadro 1) de la leche de cabra con respecto a la de otros mamíferos como la vaca, oveja y la mujer.
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Cuadro 1. Composición química (%) de la leche de diferentes especies de mamíferos.

	Componente
	Cabra
	Vaca
	Oveja
	Mujer

	
	
	
	
	

	Proteína
	3.48
	3.23
	6.21
	1.20

	Grasa
	4.50
	3.42
	7.90
	4.00

	Lactosa
	4.11
	4.47
	4.9
	6.90

	Cenizas
	0.75
	0.65
	0.90
	0.30

	Sólido no grasos
	8.90
	9.00
	12.00
	8.90
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Fuente: Adaptado de Park et al. (2007), Ceballos et al. (2009).

2.2.1. Proteína en la leche

Durante la lactancia, la glándula mamaria tiene una alta prioridad para utilizar aminoácidos. Su metabolismo en la glándula mamaria es sumamente complejo, estos pueden ser convertidos a otros aminoácidos u oxidados para producir energía. La mayoría de los aminoácidos absorbidos por la glándula mamaria son utilizados para sintetizar proteínas de la leche (Jandal, 1996). Aproximadamente el 95% del nitrógeno de la leche se encuentra en forma de proteína, el resto se encuentra en forma de urea, creatinina, glucosalina, amoniaco, que pasan de la sangre a la leche (Haenlein, 2004). La leche de cabra contiene en promedio 3.6% de proteína (Tsiplakou, et al., 2006), inferior al de la oveja (5.5%), pero superior a la vaca (3.2%) (Zervas y Tsiplakou, 2011). La proteína principal de la leche es la caseína, la cual forma el 90% de la proteína de la leche. Las caseínas contribuyen al alto valor nutritivo de muchos productos lácteos, las proteínas del suero también son sintetizadas como aminoácidos en la glándula mamaria (Hilali et al., 2011).

Algunas proteínas encontradas en la leche (inmunoglobulinas) juegan un papel importante en proporcionar defensas a las crías frente a enfermedades que se presentan en esta etapa fisiológica del recién nacido; las inmunoglobulinas son absorbidas directamente de la
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sangre y no son sintetizadas en la glándula mamaria, por lo tanto, su concentración en el calostro no es alto (Cunningham, 1999).

La leche contiene complejos de nitrógeno no proteico en cantidades muy pequeñas, por ejemplo, Hilali et al. (2011) reportan valores de 0.27% de nitrógeno no proteico (Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales caseínas encontradas en la leche de cabra.

	Proteína
	Concentración (g/kg)

	
	

	Caseínas:
	

	α-caseína
	14.0

	β-caseína
	6.20

	ƙ-caseína
	3.70

	ɣ-caseína
	1.20

	Proteínas del suero
	

	Inmunoglobulinas
	0.60

	α –Lactoalbúmina
	0.70

	β –Lactoglobulina
	0.30
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Fuente: Hilali et al. (2011)

2.2.2. Lactosa en la leche

La lactosa es un disacárido presente en la leche de los mamíferos que aporta la mayor fuente de carbohidratos durante la lactancia. La lactosa se sintetiza en la glándula mamaria a partir de la glucosa y galactosa, su contenido varía en las diferentes especies (Park et al., 2007; Wuattiux, 2005). Durante la lactancia, la glándula mamaria tiene una alta necesidad de glucosa, esta se utiliza principalmente para la formación de lactosa (azúcar de la leche).
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La cantidad de lactosa sintetizada en la ubre está estrechamente ligada con la cantidad de leche producida cada día, al respecto, Kondyli et al. (2012) reportan 4.53% de lactosa en leche de cabras, a la vez mencionan que la producción de leche en las cabras es altamente influenciada por la cantidad de glucosa derivada del propionato producido en el rumen.

2.2.3. Grasa en la leche

La grasa es el principal componente energético en la leche, es responsable de muchas de las propiedades físicas y cualidades organolépticas de la misma y sus productos (Mc Donald et al., 1995). De los componentes de la leche, la grasa como fuente energética está formada por cierto número de lípidos incluyendo mono, di y triglicéridos, ácidos grasos libres, fosfolípidos y esteroides, siendo los triglicéridos el principal elemento de la grasa en la leche (Wattiux, 2005).

Los tipos de lípidos que se sintetizan son complejos, existiendo grandes variaciones en la longitud de sus cadenas y en la saturación de los ácidos grasos observados con base a la especie animal. Al respecto, Matsushita et al. (2007), mencionan que la cantidad de grasa producida cambia notoriamente entre las especies e inclusive dentro de ellas. La grasa sintetizada en la glándula mamaria tiene una composición en ácidos grasos característica y estable (Sanz et al., 2009), sin embargo, el contenido de grasa en la leche está determinada por la naturaleza y composición de la dieta (Buccioni et al., 2012). Casi la mitad de la grasa en la leche es derivada del metabolismo de los lípidos en la glándula mamaria, estos ácidos grasos provienen principalmente de las lipoproteínas ricas en triglicéridos (Wattiux, 2005).

La grasa en leche y los productos lácteos contribuyen de modo importante al consumo de ácidos grasos y vitaminas en la dieta humana, y juegan un papel crítico en los atributos sensoriales de estos alimentos (Demment y Allen, 2004; Chen et al., 2004; Chilliard y Ferlay, 2004). Existe una apreciación del consumidor de que los productos de los rumiantes, como la leche, tienen un alto contenido de grasa y son considerados causantes de algunas enfermedades de humanos. En este sentido, en países desarrollados, el alto consumo de ácidos grasos saturados (AGS) está asociado con la leche y productos lácteos
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(Valsta et al., 2005), lo cual ha contribuido a una imagen más negativa para estos productos.

2.3. Ácido linoleico conjugado: estructura, configuración y síntesis

El ácido linoleico u octadecadienoico (C18:2 cis9 cis12) forma parte de los llamados n-6 u omega-6 refiriéndose al número de carbonos que restan después del segundo doble enlace. El ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés), es un término colectivo que describe una mezcla posicional y geométrica de los isómeros del ácido linoleico involucrando un doble enlace conjugado en la posición 8 y 10, 9 y 11 u 11 y 13 (Chilliard et al., 2003). Cada una de las posiciones de estos isómeros conjugados pueden ocurrir en configuración geométrica: cis-trans, trans-cis, cis-cis o trans-trans. El término

“conjugado” hace referencia a que los dobles enlaces del CLA están separados por un enlace simple en vez de dos (Baldin et al., 2014). Más de una docena de isómeros de CLA se han detectado en la leche de los rumiantes. Sehat et al. (1998), en un análisis detallando de la grasa de la leche, identificaron 19 diferentes isómeros del CLA. Lock y Bauman (2004) reportan 14 isómeros de CLA que se encuentran naturalmente en la grasa de la leche. El isómero del CLA mayoritario en la leche es el C18:2 cis9 trans11, también llamado ácido ruménico, que representa entre 75 y 90% del CLA (Palmquist et al., 2005).

El CLA es generado por las bacterias del rumen como producto intermediario de la biohidrogenación del ácido linoleico a ácido esteárico (Figura 2). Esta fracción de CLA sintetizada en el rumen puede ser absorbida y secretada como parte de la leche (Palmquist y Jenkins, 1980). Aunque el ácido ruménico es sintetizado por las bacterias del rumen, su principal origen en la grasa de la leche proviene de la síntesis endógena en la glándula mamaria por la acción de la enzima Δ9 desaturasa a partir del precursor C18:1 trans11, otro intermediario de la biohidrogenación en rumen de los ácidos linoleico y linolénico (Palmquist et al., 2005) (Figura 3).
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Figura 2. Ruta de biohidrogenación de los ácidos grasos insaturados (AGI): linoleico, linolénico y oleico (Adaptado de Harfoot y Hazlewood, 1988).

2.3.1. Efectos del ácido linoleico conjugado en la salud humana

Los productos animales contribuyen significativamente al consumo total de alimentos en nuestra dieta, además, son la principal fuente de muchas vitaminas y minerales. Actualmente, la calidad nutricional de los alimentos que componen la dieta humana se ha convertido en una cada vez más importante estrategia para mejorar la salud.

El término “alimentos funcionales” está incrementando su uso como una descripción genérica para los alimentos ingeridos que van más allá de su tradicional valor nutritivo (Milner, 1999), y que cumplen una función específica, como puede ser mejorar la salud o reducir el riesgo de contraer enfermedades. Se han publicado varios trabajos sobre las propiedades funcionales de CLA (Pariza, 1999; McGuire y McGuire, 2000; Whighama et al., 2000). Diversos estudios evalúan los efectos de los diferentes isómeros del CLA sobre la carcinogénesis, composición corporal, sistema inmune y prevención de diabetes mellitus; así como la reducción en el desarrollo de aterosclerosis, aumento de la mineralización ósea y efectos antioxidantes (Park et al., 1997).

7

Revisión de Literatura

[image: image18.jpg]



El interés del ácido linoleico conjugado como anticarcinógeno deriva de la identificación en la carne, tanto cruda como cocida, de un componente que podría inhibir la mutagénesis (Ha et al., 1987), que más tarde mostró poseer propiedades anticarcinogénicas (Pariza, 1997). A partir de su purificación y síntesis se demostró su eficacia en la supresión de distintos tumores (estómago, próstata, colon, mama) en distintos modelos animales, a concentraciones tan bajas como 0.05% o consumos equivalentes de 2 g/d en la dieta humana (Parodi, 1999; Pariza et al., 2001; Azain, 2003). Recientemente, se observó que el consumo de CLA de productos lácteos está inversamente relacionado al riesgo de cáncer colon-rectal en mujeres (Larsson et al., 2005). Los isómeros específicos del ácido linoleico conjugado que parece ser responsables de aquellos efectos biológicos y clave en los efectos anticarcinogénicos son el C18:2 cis9 trans11 (Ha et al., 1990; Ip et al., 1994) y el C18:2 trans10 cis12 (Park et al., 1997).

2.3.2. Factores que influyen en la concentración de CLA en la leche de cabra

El contenido de C18:2 cis9 trans11 en leche y otros productos lácteos está afectado por múltiples factores que están relacionados con el ambiente, el animal y el manejo. De la combinación de dichos factores deriva la gran variabilidad de resultados entre las muestras de leche y carne colectadas de grupos de animales alimentados con la misma dieta y criados en condiciones similares (Khanal y Olson, 2004).

La manipulación de la dieta pueden alterar el contenido de C18:2 cis9 trans11 en la grasa de la leche hasta cinco veces en el caso de bovinos (Bauman et al., 2001; Chilliard et al., 2000), aunque el contenido de C18:2 cis9 trans11 no se ve afectado por el rendimiento de leche, contenido de grasa en leche o rendimiento de grasa (Kelsey et al., 2003; Lock et al., 2005) pero, aun dentro del mismo rebaño, hay una gran variabilidad entre animales en el contenido de C18:2 cis9 trans11 en leche (Kelly et al., 1998; Schroeder et al., 2005). Mientras la variación individual es considerable, el procesado de la leche parece tener escasa influencia.
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2.3.2.1. Estrategia de alimentación

La variación en el contenido del CLA en la leche se produce principalmente por efecto de la dieta (Chilliard et al., 2014). La manipulación de la dieta del animal ha sido el foco para incrementar el contenido de CLA en los alimentos de los rumiantes y continuará siendo el principal intento de la investigación en nutrición animal para elevar su contenido en leche. Se ha observado el incremento del contenido de CLA en leche por medio del pastoreo, la suplementación con aceite de plantas y semillas (Matsushita et al., 2007).

Chilliard et al. (2014), mencionan que los efectos dietéticos pueden agruparse en tres categorías en función del método de acción:

a) Factores que proporcionan sustratos lipídicos para la biohigrogenación en el rumen (aceites vegetales, semillas de oleaginosas, grasas animales).

b) Factores que alteran el medio ambiente ruminal (forrajes, concentrados, aceites de pescado).

c) Factores que combinan sustratos lipídicos y modificación de la microbiota ruminal (pasto).

Varios estudios han demostrado que el incremento de la cantidad de carbohidratos rápidamente digestibles en la dieta están asociados con el incremento del isómero del ácido linoleico conjugado C18:2 trans10 cis12 y del ácido C18:1 trans10 (Griinari et al., 1998; Piperova et al., 2000; Shingfield et al., 2005), ambos asociados con la reducción del porcentaje de grasa de la leche (Griinari et al., 1998; Piperova et al., 2000; Peterson et al., 2003).

La conservación del forraje, como heno o ensilado, afecta al contenido de ácido linolénico y de C18:2 cis9 trans11 en la grasa de la leche, como consecuencia de que en el forraje conservado disminuye la proporción de linolénico y aumenta la de palmítico (Noble et al., 1974). Por lo tanto, la alimentación con forrajes frescos presenta un efecto más positivo para este parámetro que cuando son alimentadas con forrajes conservados, ya que el forraje fresco a diferencia del conservado, favorece la cantidad de ácido mirístico y ácido
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palmítico, a partir de AG monoinsaturados y polinsaturados, incluyendo el C18:2 cis9 trans11 (Chilliard et al., 2001a).

2.4. Metabolismo de lípidos en el rumen

Los alimentos utilizados para la alimentación de rumiantes varían en su contenido de lípidos; las dietas consumidas por animales en producción de leche solo contienen de 4 a 6% de lípidos (Sanz et al., 2009), por lo tanto, el factor de mayor influencia sobre la composición de los ácidos grasos de la leche es la composición de la dieta (Buccioni et al.,2012) solo pequeñas cantidades se encuentran en forrajes y semillas, sin embargo algunas semillas, entre ellas las oleaginosas, llegan a acumular cerca de un 20% de lípidos (McDonald et al., 1995).

Los lípidos son insolubles en agua, pero solubles en solventes orgánicos comunes como éter, cloroformo, hexano (McDonald et al., 1995). Existen dos importantes transformaciones en el rumen de los lípidos de la dieta: la lipolisis y la biohidrogenación, ambos procesos efectuados por la población microbiana, dando ácidos grasos libres y glicerol (Buccioni et al., 2012); éste es fermentado para producir ácido propiónico, que será absorbido junto con los ácidos grasos volátiles a través de la pared ruminal (Figura 3). Los ácidos grasos libres son saturados, esto se debe a que el medio ruminal es reductor con un exceso de hidrógeno, produciendo la hidrogenación de los ácidos grasos insaturados (McDonald et al., 1995).

En rumen, de 70 a 90% de los ácidos grasos polinsaturados son saturados principalmente a ácido esteárico o isómeros trans de ácidos grasos monoinsaturados (Palmquist y Jenkins, 1980), como resultado, la grasa que sale del rumen en su mayoría está saturada, por lo que los productos de rumiantes tienden a ser más saturados que los de monogásticos (Jenkins et al., 2008).
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Figura 3. Esquema de la digestión de la grasa en rumiantes (Buccioni et al., 2012).

Se han identificado dos importantes transformaciones de los lípidos de la dieta en el rumen: la lipólisis y la biohidrogenación, ambos procesos tienen lugar por la acción de la población microbiana, llegan a una reducción de 70 a 90% de los ácidos grasos poliinsaturados transformándolos a saturados principalmente el ácido esteárico o a isómeros trans de ácidos grasos monoinsturados (Palmquist y Jenkins, 1980).

2.4.1. Lipólisis

Cuando los lípidos de las dietas son consumidos por el animal, estos son hidrolizados ampliamente por las lipasas microbianas que hidrolizan los esteres vinculados en los complejos de los lípidos, liberando los ácidos grasos (Figura 4) (Jenkins, 1993).
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Figura 4. Metabolismo de los lípidos (lipólisis y biohidrogenación) contenidos en la dieta (Adaptado de Zapata et al., 2012).

La hidrolisis de los lípidos se atribuye a una gran variedad de galactosidasas y fosfolipasas producidas por la flora ruminal aunque también se ven involucrados los protozoos, pero la bacteria Anaerovibrio lipolytica, es el mayor agente lipolítico en el rumen. Esta bacteria produce dos enzimas hidrolíticas, una celulo-estereasa y una lipasa extracelular, con actividad hacia triglicéridos y ácidos grasos esterificados (Vilmar, 2011), y algunas cepas de Butyrivibrio fibrisolvens poseen actividad estereasa, pero pocas pueden hidrolizar esteres de ácidos grasos de cadena larga (Buccioni et al., 2012).

Las bacterias del rumen sintetizan las lipasas que hidrolizan fácilmente los ácidos grasos insaturados de 18 carbonos presentes en los forrajes y semillas de oleaginosas, y de esta forma, hacerlos disponibles para la biohidrogenación ruminal (Chilliard et al., 2007).
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Debido a que el grupo carboxilo es necesario para la hidrogenación de los ácidos grasos saturados, la lipólisis se convierte en un prerrequisito para la biohidrogenación (Chalupa y Kutches, 1968). La tasa de lipólisis es un factor importante en la determinación de los productos de la biohidrogenación (Wu y Palmquist, 1991) porque altera la liberación y posterior concentración de ácidos grasos que sufren la hidrogenación, porque la concentración de algunos ácidos grasos puede inhibir su hidrogenación (Noble et al., 1974), alterando la concentración de sus intermediarios.

2.4.1.1. Factores que afectan la lipólisis

2.4.1.1.1. El pH

Es sabido que el pH ruminal afecta a la población microbiana del rumen y, por lo tanto, a los patrones de fermentación, el pH ruminal depende principalmente de las características de la dieta; una fermentación activa del exceso de carbohidratos en el rumen, propicia un descenso del pH, valores por debajo o encima del valor normal (6.7) podría ser desfavorable para la acumulación de isómeros del ácido linoleico conjugado, esto debido a que el proceso enzimático y de biohidrogenación se ve afectado (Chilliard et al., 2007). Van Nevel y Denmeyer. (1996) mencionan que la cantidad total de bacterias lipolíticas viables en el fluido ruminal, decrece en un 96% debido a la alimentación en vacas lactantes a una proporción de forraje de 80:20, comparado con una dieta con la relación 45:55. Además, con pH de 7.1 a 6.6 la actividad de las lipasas microbianas se reduce.

2.4.1.1.2. La dieta

Independientemente del nivel de pH en el rumen, las dietas altas en granos y la baja disponibilidad de fibra en la dieta, reducen el número de bacterias tales como B. fibrisolvens y vibrios lipolíticas (Vilmar, 2011), lo cual afecta el proceso de hidrolisis de los ácidos grasos insaturados, ya que estas son las bacterias lipolíticas primarias en el rumen bajo condiciones normales de alimentación (Martínez et al., 2010).

En estudios in vitro, el incremento de la relación almidón y fibra en la dieta ha demostrado que perjudica la tasa de lipólisis de los lípidos de la dieta (Gerson et al., 1985) y es un
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factor importante en el control de la formación de intermediarios de la biohidrogenación en el rumen (Griinari y Bauman, 2006). Las dietas altas en grano promueven el crecimiento de cepas de bacterias Megasphera elsdenii (Kim et al., 2002), debido a la disminución del pH en rumen, y causa un rápido declive de Butyrivibrio fibrisolvens, principal bacteria que digiere la celulosa (Klieve et al., 2003) y, de acuerdo con Bauman y Griinari (2001), la actividad isomerasa de la bacteria Megasphera elsdenii es capaz de convertir en C18:2 trans10 cis12 y C18:1 trans10, mientras Bityrivibrio fibrisolvens, produce C18:2 cis9 trans11 y C18:1 trans11, como intermediarios de la BH del ácido linoleico.

De acuerdo con Beam et al. (2000), el factor primario que afecta la tasa de lipolisis del ácido linoleico contenido en el aceite de soya fue la concentración de aceite en el medio de cultivo, la lipolisis declinó de 44% a 22% cuando la concentración de aceite de soya se incrementó de 2 a 10%.

2.4.2. Biohidrogenación (BH)

Los AG poliinsaturados representan un riesgo tóxico para muchos de los microorganismos del rumen (Harfoot y Hazlewood, 1997). Para protegerse de estos efectos tóxicos, los microorganismos del rumen tienen la capacidad de hidrogenar los lípidos de la dieta (Kemp y Lander, 1984; Harfoot y Hazlewood, 1997). Consecuentemente, los AG de los productos de los rumiantes tienden a ser más saturados que aquellos de los no-rumiantes.

La biohidrogenación más estudiada y mejor conocida es la de los ácidos grasos poliinsaturados mayoritarios en la fracción lipídica de los alimentos vegetales para el ganado: el ácido linoleico y linolénico. Partiendo del ácido linoleico, dos reacciones tienen lugar en la primera etapa de BH. La primera es una reacción de isomerización del doble enlace cis12 a trans11 por la enzima cis9 trans11 isomerasa o linoleato isomerasa. Así pues, esta enzima conduce a la formación de uno de los isómeros mayoritarios del ácido linoleico conjugado, el C18:2 cis9 trans11 (Figuras 2 y 5). Esta isomerización es extremadamente rápida (Kepler et al., 1966). La segunda reacción es la reducción del C18:2 cis9 trans11 a C18:1 trans11 o ácido vaccénico (Kepler et al., 1966; Mills et al.,
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1970; Noble et al., 1974; Fellner et al., 1995) y también C18:1 cis11 en menor medida (Fellner et al., 1995).
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Figura 5. Rol de Butyrivibrio spp, Propionibacterium acnés y Butyrivibrio proteoclasticum sobre la biohidrogenación del ácido linoleico [Adaptado de: McKain et al. (2010) y Wallace et al. (2006)].

Cuando se parte del ácido linolénico, sus dos isómeros cis (C18:3 cis9 cis12 cis15 ó α-linolénico y C18:3 cis6 cis9 cis12 ó γ-linolénico) son isomérizados en el doble enlace cis

12 a trans11 seguido de una reacción de los dobles enlaces cis hasta la formación de C18:1 trans11, C18:1 cis15 ó C18:1 trans15. La segunda etapa de la BH convierte los isómeros C18:1 a ácido esteárico. Esta etapa se realiza de una manera más lenta, por lo tanto, puede tener lugar en el rumen un incremento del producto intermedio, ácido vaccénico principalmente, que lo hace más disponible para ser absorbido en el intestino (Bauman et
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al., 1999). Se ha observado que el ácido C18:1 trans11 es el isómero trans predominante en la BH del ácido linoleico (Bauman y Griinari, 2001).

2.4.2.1 Microrganismos involucrados en la biohidrogenación

El entorno del rumen se caracteriza por tener una concentración de 1010 bacterias, 107 protozoarios y 106 de hongos por ml de líquido ruminal, con un rango de pH entre 6.0 a 6.7, y cualquier desviación de estas condiciones puede influir en la población microbiana y sus productos de la fermentación (Buccioni et al., 2012).

Evidencias experimentales, indican que Butyrivibrio fibrisolvens es una de las bacterias que tienen una alta capacidad de biohidrogenación (Bauman et al., 1999; Maia et al., 2010). Sin embargo, la biohidrogenación completa de los ácidos grasos insaturados depende de la actividad conjugada de más de una especie de bacterias ruminales (Buccioni et al., 2012) (Figura 5). Jenkins (1993), menciona que la principal bacteria involucrada en el proceso de biohidrogenación es B. fibrisolvens lipase, principal bacteria que puede realizar la hidrogenación de los ácidos grasos insaturados.

En rumiantes, la alimentación con grandes cantidades de aceites vegetales tiene el potencial de inhibir la fermentación ruminal, y por ende decrecer la cantidad de bacterias y protozoarios presentes en el rumen (Yang et al., 2009).

El efecto negativo de la suplementación con AGI sobre los parámetros de fermentación ruminal se explica por la reducción de bacterias celulolíticas. Al respecto, Yang et al.

(2009) evaluaron dos fuentes de aceite (soya y linaza; 4% BS) en la dieta de vacas lecheras, reportan una disminución de Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes y

Ruminococcus flavencien, por efecto de la suplementación, concluyendo, que de los dos ácidos presentes en estos aceites, el ácido linolénico es el más potente reductor de la cantidad de estas bacterias, comparado con el ácido linoleico.

Según Jenkins et al. (2008), los protozoos, con la fagocitación de las bacterias inhiben el último paso de la BH mientras que hay una actividad considerable de las reacciones de
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isomerización y reducción del primer paso, resultando en la formación de C18:2 cis9 trans11, manteniendo la presencia de ácido linoleico, pero disminuye la formación de C18:0. Esto tiene implicaciones importantes para el papel de los protozoos en el flujo de C18:2 cis9 trans11 y C18:1 trans11 desde rumen. La disponibilidad de estos ácidos para la absorción intestinal por el animal hospedador podría depender del flujo de protozoos desde rumen más que el de las bacterias. Yañez-Ruíz et al. (2006) observaron que el flujo de AG de origen protozoario al duodeno de terneros fue entre 30 y 43 % de C18:2 cis9 trans11 y 40 % de C18:1 trans11. Así, los protozoos por si mismos no producen C18:2 cis9 trans11 ni C18:1 trans11, sin embargo tienen gran influencia significativa sobre los flujos C18:2 cis9 trans11 y C18:1 trans11 disponible para el animal hospedador.

Algunos ácidos grasos trans, formados como intermediarios de la BH de los AGI por las bacterias ruminales, han sido descritos como uno de los factores que desencadenan el síndrome de la depresión de la grasa (MFD; Davis y Brown, 1970). Así, el ácido linoleico puede ser isomerado por la trans10 cis12 isomerasa en lugar de la cis9, trans11 isomerasa, dando lugar al isómero C18:2 trans10 cis12, caracterizado por sus efectos negativos sobre la grasa de la leche (Bauman et al., 1999). La intervención de ácidos grasos trans en el desarrollo de este trastorno ha sido observado más frecuentemente con dietas que contienen aceites de plantas o pescado (Bauman y Griinari, 2001), no obstante, también se ha relacionado con el incremento de trans C18:1 en la grasa de la leche con en un amplio rango de dietas (Griinari et al., 1995).

La vía alternativa de la BH del ácido linoleico para formar C18:1 trans10 comienza con una isomerización del doble enlace cis9 para formar C18:2 trans10 cis12 seguido por una reducción del doble enlace cis12 para dar C18:1 trans10 (Figura 2). El isómero C18:2 trans10 cis12 del ácido linoleico conjugado normalmente está presente en la grasa de la leche pero en concentraciones muy bajas (<0,06 % del total de AG) y representa <2 % del total de isómeros del ácido linoleico conjugado (Bauman et al., 2000). El efecto negativo del isómero del ácido linoleico conjugado C18:2 trans10 cis12 sobre la inducción del MFD, además de estar asociado con el desarrollo de acidosis ruminal, se ha observado que
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disminuye la expresión de genes que codifican las enzimas relacionadas con el contenido de grasa en leche, incluyendo la síntesis de AG de novo en la glándula mamaria, principalmente por la reducción de ácidos grasos de cadena corta y media (Bauman y Griinari, 2001), y la desaturación de AG por acción de la enzima ∆9-desaturasa (Baumgard et al., 2002).

2.4.2.2. Factores que afectan a la biohidrogenación

2.4.2.2.1. El pH

La actividad lipolítica en el rumen es más sensible a cambios de pH y puede ser responsable de la disminución de la aparente biohidrogenación cuando se ofertan dietas altas en concentrados (Mele et al., 2008). Lathan et al. (1972) mencionan, que por efecto de una baja tasa de lipolisis, consecuencia de un pH bajo en el rumen, la biohidrogenación de los ácidos linolénico y linolénico presentes en el aceite de soya disminuyó en un 59 y 63% en fluido ruminal cuando se alimenta a rumiantes con dietas altas en grano y bajas en forraje. Además los isómeros trans C18:1 se incrementan cuando las dietas son altas en concentrado indicando que la reducción de los C18:0 es afectado por el pH y/o los cambios en la población bacteriana.

Los cambios en la población bacteriana del rumen son con frecuencia el resultado de la disminución del pH por el incremento en la producción de propionato (Van Soest, 1994) asociado a los cambios en la dieta rica en concentrados y pobre en fibra, lo que influye sobre las rutas de BH predominantes y en la formación de isómeros trans C18:1 producidos en rumen y su contenido en la grasa de la leche (Griinari et al., 1998; Piperova et al., 2002; Shingfiel et al., 2005).

Cuando el pH es de 6.8 a 5.2 en el fluido ruminal, existe una inhibición sustancial de la lipolisis, pero la biohidrogenación de los ácidos linoleico y linolénico no se altera notablemente hasta que el pH muestra niveles inferiores a 5.2, cuando el pH se mantuvo con este valor se obtuvo un 65% de la biohidrogenación del ácido linoleico y linolénico, sin embargo, con pH de 6.8 se obtuvo un 96%.
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2.4.2.2.2. La dieta

Los cambios en la población bacteriana del rumen son con frecuencia el resultado de la disminución del pH por el incremento en la producción de propionato (Van Soest, 1994), asociado a los cambios en la dieta rica en concentrados y pobre en fibra, lo que influye sobre las rutas de la biohidrogenación predominantes y en la formación de isómeros trans

C18:1 producidos en el rumen y su contenido en la grasa láctea (Griinari et al., 1998).

Dietas ricas en forraje, como el ensilado, con un largo tiempo de permanencia en el rumen, pueden estimular en mayor grado la alta densidad de los microorganismos (Fonty y Grenet, 1994), excepto cuando la fuente de fibra esta finamente molida o cuando estos son suplementados con carbohidratos solubles.

Aunque la hidrogenación del ácido linoleico y linolénico en rumen son prácticamente completas, 85 y 90 % respectivamente, el grado de BH ruminal puede disminuir con el consumo de dietas ricas en concentrados (Doreau y Ferlay, 1994), lo cual es asociado a cambios en la población bacteriana causando una reducción de la BH en la conversión de trans C18:1 a ácido esteárico (Van Nevel y Demeyer, 1996) afectando la producción de la grasa en leche (Doreau et al., 1999).

El grado de biohidrogenación varia acorde al método de suplementación de la grasa; la suplementación de aceites o grasas protegidas, por encima del 3.5% de la MS podría deprimir la digestibilidad de la fibra (Palmquist, 1991). Algunas investigaciones demuestran que la proporción de forraje en la dieta es determinante en la composición de AG en la leche de vacas consumiendo aceite de linaza o girasol (Chilliard y Ferlay, 2004).

2.4.3. Absorción de los lípidos

La mayoría de los lípidos que salen del rumen son ácidos grasos saturados (85 a 90%), principalmente en forma de ácidos palmítico y esteárico, ligados a partículas de alimento y microorganismos, el porcentaje restante corresponde a los fosfolípidos microbianos (10 a 15%). Estos son digeridos en el intestino delgado y allí contribuyen a formar la masa total
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de los ácidos grasos procesados y absorbidos a través de la pared del intestino (McDonald et al., 1995). En las células intestinales, una porción importante de los ácidos grasos son ligados con el glicerol (proveniente de la glucosa de la sangre) para formar triglicéridos, posteriormente son cubiertos por proteínas para formar lipoproteínas de baja densidad ricas en triglicéridos, estas entran a los vasos linfáticos y de ahí pasan al canal torácico y así llegan a la sangre (Cunningham, 1999).

2.5. Metabolismo de lípidos en la glándula mamaria

La síntesis endógena, también llamada síntesis de novo, en la glándula mamaria de los AG con longitud de cadena carbonada de C6:0 a C16:0, se da en el cutosol, e implica dos pasos principales, el paso inicial es la ATP y la carboxilación dependiente de bicarbonato de Acetil-CoA, para formar malonil CoA, catalizada por acetil-CoA carboxilasa y el segundo paso es la conversión de acetil-CoA y malonil-CoA a palmitato, catalizado por la sintetasa de ácidos grasos (Knudsen y Grunnet, 1982).

La cantidad de grasa contenida en la dieta, tiene efecto sobre el contenido de grasa de la leche y de su perfil lipídico, lo cual depende de su biohidrogenación ruminal y la síntesis de novo de los ácidos grasos en la glándula mamaria (Chilliard et al., 2014).

Numerosos trabajos realizados en rumiantes lecheros, han demostrado que el aumento del consumo de AGI presentes en la dieta, disminuyen el contenido de AGS en la leche. Chilliard y Ferlay, (2004) mencionan que dicha respuesta puede tener dos orígenes, por un lado, la disminución de la producción de ácidos grasos volátiles en el rumen, por efecto del consumo de los AGI sobre la fermentación microbiana de las paredes vegetales, lo cual reduce la cantidad de sustrato (acetato) disponible para la síntesis de novo de AGS de cadena corta y media en las células mamarias. Por otra parte, la actividad de las enzimas responsables de la síntesis de novo podría inhibirse por el aumento de la disponibilidad de los AG de cadena larga para la ubre debido a su mayor absorción en el intestino (Zened et al., 2011).
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Varios estudios han confirmado que isómeros específicos de trans C18:1 y CLA inhiben la cantidad de las enzimas lipogénicas en la glándula mamaria de los rumiantes (Chun-Lei et al., 2010), y por lo tanto el metabolismo de los AGI en el rumen está directamente vinculada con la lipogénesis en el tejido mamario (Chilliard et al., 2014).

2.5.1. Desaturación de los ácidos grasos

Tal como observaron Chilliard et al. (2001a) y Wijesundera et al. (2003), suele haber una relación lineal entre la concentración del ácido vaccénico y del ácido C18:2 cis-9 trans-11 en la leche de vaca, por lo que puede ocurrir una posible síntesis de C18:2 cis9 trans11 a partir de ácido vaccénico. En efecto, el C18:2 cis9 trans11 puede originarse de la glándula mamaria gracias a la acción de la Stearoyl CoA Desaturasa (Δ9-desaturasa), una enzima que actúa sobre el C18:1 trans11 introduciendo un doble enlace cis en la posición del carbono 9 (Bauman et al., 1999; Chilliard et al., 2001b).

La desaturación de los AG, consiste en la eliminación enzimática de hidrógeno a partir de un grupo metileno, un paso que requiere de energía y un oxígeno intermedio activo. La ∆9 desaturasa es una proteína microsomal que cataliza el paso comprometido critico en la biosíntesis de AGMI mediante la introducción del primer doble enlace cis en la posición 9 de la cadena de carbono (Chun-Lei et al., 2010).

La desaturasa es todo un complejo de enzimas que incluye el citocromo NADH b5-reductasa, el citocromo b5, la Acil Co A-sintetasa y la Stearoyl Co A-desaturasa. Según Bauman et al. (1999) este mismo sistema enzimático no solo participa en la formación del isómero C18:2 cis9 trans11, sino también en la formación de otros isómeros del ácido octadecadienoico cis9 trans-n, como es el caso del trans-7 cis9 o cis9 trans13. Sin embargo, el ácido C18:2 cis9 trans11, el más frecuente entre todos los isómeros del CLA en la leche (Pariza et al., 2000; Mir et al., 2000), es parcialmente absorbido a través de la pared intestinal tras la isomerización del ácido linoleico que tiene lugar en el rumen (aunque parte de linoleico escapa a la BH en el rumen), y posteriormente llega a la glándula mamaria para ser secretado en la leche. Aun así, parece que la mayor parte (75 %) del ácido
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ruménico presente en la leche proviene de la desaturación del ácido vaccénico en la glándula mamaria (Chilliard et al., 2001a).

Bernard et al. (2005) al suplementar aceites vegetales en la dieta a cabras alpinas, concluyen que dicha suplementación disminuye la actividad de la enzima ∆9 desaturasa.

Bouattour et al. (2008), al suplementar 2.5% de aceite de soya en la dieta a cabras Murciano Granadinas no reportan diferencias con relación a la desaturación de los C16:0 a C18:1 y CLA, pero decreció para los C14:0, por efecto de la suplementación, este descenso se debió a que se observó un incremento de AGPI.

2.6. Utilización de fuentes de lípidos en la dieta animal

Los lípidos contienen 2.25 veces más energía que los carbohidratos (McDonald et al, 1995). Los cambios notados en la ingestión de los alimentos y la producción de leche varían mucho según la fuente de lípidos agregados a la dieta. La producción de leche es maximizada cuando los lípidos forman 5% de la materia seca de la dieta. En consecuencia Buccioni et al. (2012) mencionan que una elevada cantidad de lípidos en la dieta usualmente reduce la proteína en la leche en un 0.1%. Además un exceso de lípidos puede reducir la ingestión de los alimentos, producción de leche y la composición de la grasa de la leche. Sin embargo, el administrar lípidos en la dieta tiene ventajas; limita la necesidad para concentrados ricos en carbohidratos, que típicamente son necesarios en la primera parte de la lactancia cuando las hembras están en equilibrio negativo para la energía.

La adición de aceites vegetales como girasol, soya, maíz, canola, lino, como complemento en la dieta suele producir incrementos importantes en la concentración de CLA y ácidos grasos trans en la leche (Chilliard et al., 2001a). Varios autores observaron efectos positivos de la complementación con aceite de soya sobre la concentración de CLA en la leche (Dhiman et al., 2000, Chiliard et al., 2001a). Aceites ricos en ácido linoleico como el girasol son más eficientes para incrementar el CLA; un alto nivel de ácido linoleico puede llegar a saturar las bacterias responsables de la biohidrogenación en rumen y por
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consiguiente inhibir la biohidrogenación del ácido vaccénico que representa un fuente disponible para la síntesis de CLA en la glándula mamaria (Loor y Herbein, 2003).

A diferencia de las vacas lecheras, las cabras tienden a aumentar la grasa en leche cuando se suministra grasa en su dieta (Chilliard et al., 2003). Diferentes investigaciones con respecto a la adición de aceites vegetales se han realizado, principalmente en vacas lecheras. Sin embargo, Matsushita et al. (2007) compararon tres fuentes de aceite (soya, canola y girasol) y observaron aumento de AR y reducción AGS en la leche de cabras por efecto de la suplementación. Mele et al. (2008) reportaron incrementos en la producción de leche, contenido de grasa y concentración de AGI, incluyendo el AR, concluyendo que el incremento depende de la fuente de aceite y etapa de lactación, pero detectaron que fueron principalmente en la primera fase de lactación. Otros autores (Almeida et al., 2013) observaron disminución del contenido de AR en leche de cabras al aumentar el nivel de aceite de soya en la dieta. Bouattour et al. (2008) adicionaron 6% (base húmeda) de aceite de soya en el concentrado complementario al heno de pasto y alfalfa peletizada, observaron un incremento de 200% en el contenido de AR y VAC en leche de cabras Murciano-Granadina. Pocos trabajos (Kouakou et al., 2009) han evaluado la inclusión de más de 5% (BS) de aceite de soya en la dieta de cabras pero sin reportar el contenido de AR y VAC en leche. Las cabras pueden tolerar de 10 a 15% de aceites de origen vegetal en la dieta sin mostrar los efectos negativos observados en vacas lecheras (Carmichael et al., 2003), pero se desconoce cuál es la calidad nutricional de la grasa de la leche.
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III. JUSTIFICACIÓN

Los productos derivados de las especies pecuarias con destino a consumo humano deben ser considerados como productos que no causan enfermedades, y que aportan nutrientes esenciales. El consumo de ácidos grasos saturados (laúrico, mirístico, palmítico), presentes en la leche, aumentan los riesgos de padecer enfermedades cardiovasculares en las personas (Williams, 2000), por el contrario, el consumo de leche y productos lácteos ricos en ácidos grasos insaturados, reducen dichos problemas cardiovasculares, el riesgo de padecer cáncer de mama y cáncer de colon (McGuire y McGuire, 2000).

Existen diferentes factores que modifican la composición química de la leche, principalmente la grasa, siendo la manipulación de la dieta el más importante. Dos aspectos de la composición de la dieta del animal que podrían determinar, no solo el contenido de grasa de la leche si no también la composición de ácidos grasos, son: la cantidad y naturaleza de la fibra y, la cantidad y naturaleza de la fuente de grasa en la dieta, Por lo tanto, por manipulación del tipo de grasa en la dieta, es posible obtener leche con determinadas características nutricionales.

La adición en la dieta de fuentes de grasa (aceites de semillas de leguminosas) ricas en ácido linoleico, induce a un incremento en el contenido de ácidos grasos poliinsaturados, sin verse afectado el contenido de proteína, grasa y lactosa presentes en la leche.

Existe poca información acerca de la suplementación de aceites ricos en ácidos grasos polinsaturados en la dieta de cabras y de manera prolongada bajo sistemas de producción intensiva y de cómo ésta estrategia de alimentación tiene efecto sobre la respuesta en la composición química y el perfil lipídico de la leche de cabra, suplementadas a dosis alta.
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IV. HIPÓTESIS

El aceite de soya añadido en la dieta de cabras Saanen en un sistema de producción intensivo afecta el rendimiento, la composición química y al perfil de ácidos grasos de la leche.
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V. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto de la adición de aceite de soya en la dieta de cabras Saanen en un sistema de alimentación intensivo sobre la producción, composición química y perfil de ácidos grasos de la leche.

ESPECÍFICOS

Evaluar la respuesta productiva (consumo de alimento, cambio de peso vivo y producción de leche) de cabras Saanen alimentadas con y sin aceite de soya.

Determinar la composición química de la leche de cabras Saanen alimentadas con y sin aceite de soya.

Determinar el perfil lipídico, con énfasis en el ácido ruménico y vaccénico, de la leche de cabras Saanen alimentadas con y sin aceite soya.
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VI. MATERIALES Y MÉTODO

6.1. Área de estudio

El estudio se realizó en el área de ovinos y caprinos de la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autónoma del Estado de México, ubicada a una longitud de 19° 24’ 48’’, latitud de 99° 40’ 45’’, con una altura de 2632 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2014).

6.2. Animales y tratamientos

Se utilizaron diez cabras adultas multíparas de raza Saanen en producción en su primer tercio (19 ± 5 días) de lactación, las cuales fueron divididas en dos grupos homogéneos acorde a la producción láctea (2.3 ± 0.6 kg/d) y peso vivo (48 ± 6.5 kg).

Las dietas ofertadas a los animales fueron una ración completa mezclada (TMR, por sus siglas en inglés) en estabulación, teniendo como base forrajera ensilado de maíz. Las dietas se formularon para ser isoproteícas e isoenergéticas de acuerdo a los requerimientos del NRC (2007) para pequeños rumiantes. En el Cuadro 3 se muestran los valores los ingredientes de las dietas experimentales.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

1) Control (CTRL). Dieta TMR sin la adición de aceite de soya.

2) Aceite de soya (SOYA6). Dieta TMR con la adición de 6% (BS) de aceite de soya.
6.3. Desarrollo Experimental.

Durante la fase experimental los animales permanecieron en corrales individuales (1.5 x 1.5 m) provistos de bebederos y comederos. Todas las cabras tuvieron 15 días de pre-adaptación al manejo y a la dieta, en este periodo se utilizó la dieta control para su alimentación. Posteriormente los animales tuvieron 15 días de adaptación a las dietas con o sin la adición de aceite. Finalizada la adaptación, se inició la fase de medición la cual tuvo
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una duración de 12 semanas (84 días). Los animales fueron pesados con una báscula de barras al inicio y posteriormente cada semana, hasta el final del experimento.

Cuadro 3. Ingredientes de las dietas experimentales (g/100g MS)

	INGREDIENTE
	CTRL
	SOYA6

	
	
	

	Ensilado de maíz
	30.00
	29.00

	Rastrojo de maíz
	4.47
	15.00

	Maíz molido
	42.00
	22.19

	Pasta de soya
	4.00
	5.00

	Canola
	17.53
	20.81

	Aceite de soya
	-
	6.00

	Premezcla de Vit-Min†
	2.00
	2.00



†Minerales Multitec ®: Vit A, 100 UI; Vit D3, 30 UI; Vit E, 50 mg; Cu, 60 mg; Fe, 200 mg; Mg, 100.06 mg; Co, 11 mg; I, 60.14 mg; Zn, 4000.32 mg; Se, 50 mg; P, 69.999 g; Carbonato calcio, 219.316 g; Sal, 270 g; Sulfato amonio, 2.083 g; Aceite mineral, 10 g.

Con excepción del ensilado de maíz, los ingredientes fueron mezclados con una mezcladora horizontal. La dieta con aceite de soya se preparó diariamente para evitar problemas de rancidez. Treinta minutos antes de ofrecer el alimento a las cabras se les incluyó el ensilado de maíz fresco, para evitar la pérdida de su calidad nutricional.

La alimentación de los animales se realizó en dos momentos durante el día (09:00 y 16:00 h) proporcionando el alimento en comederos individuales y el agua de bebida todo el tiempo. Cada semana fueron muestreadas las dietas experimentales para su análisis en el laboratorio.

Diariamente se realizaron dos ordeños (08:30 y 15:30h) con ordeñadora mecánica (De Laval®). Una vez por semana se registró la producción de leche de manera individual y se tomó una muestra de leche al momento de cada ordeño. Con las muestras de leche, se
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preparó una alícuota (50 mL) proporcional a la producción de leche de cada ordeño, la cual fue congelada (-20) para su posterior análisis.

El consumo voluntario se registró a lo largo de todo el experimento, el cual se determinó por el registro de la oferta y rechazo del alimento individualmente. Una muestra de alimento fue recolectada semanalmente al momento de ofertarla por la mañana y conservada a temperatura de congelación (-20°C) hasta su análisis en el laboratorio.

6.4. Análisis de laboratorio

En el alimento se determinó la materia seca por desecación de la muestra en estufa de aire forzado a 102ºC por 24 h seguido del contenido de cenizas por incineración de la muestra en la mufla a 600°C por cuatro horas. Para el contenido de proteína total por el método de Kjeldhal, Para el contenido de extracto etéreo se determinó por el método Soxtlet acorde con AOAC (2012). En relación a las fracciones de la fibra, FND y FAD, según Van Soest (1991). Para la determinación de FND de se añadió alfa amilasa En relación al aporte energético (Energía Neta de Lactancia) de la dieta se determinó por la ecuación descrita por Menke y Steingass (1988).

Para conocer el contenido de proteína, grasa y lactosa en la leche de las cabras se utilizó un analizador de leche (Lactoscan®, Milkanalizer), cada muestra se analizó por duplicado.

Para la determinación del perfil de ácidos grasos en alimento se utilizó la técnica descrita por Sukhija y Palmquist (1988) con modificaciones de Palmquist y Jenkins (2003) utilizando ácido clorhídrico metanólico al 10% en la esterificación de los ácidos grasos y hexano como solvente orgánico. Para el perfil de ácidos grasos de la leche, se realizó previa extracción de la grasa de acuerdo con la técnica descrita por Feng et al. (2004).

Para la metilación de la muestra se realizara de acuerdo a la metodología descrita por Christie (1982) con modificaciones de Chouinard et al. (1999). Los esteres metílicos de los ácidos grasos de la leche y de los alimentos fueron separados y cuantificados por cromatografía de gases con un cromatógrafo marca Perkin Elmer, modelo Claurus 500 con
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una columna capilar de 100m x 0.25mm x 0.2 µm marca SUPELCO TM-2560, utilizando nitrógeno como gas acarreador. La temperatura del horno fue de 140 °C por 5 minutos y se elevó la temperatura hasta 240 °C con incrementos de 4 °C por minuto. El inyector y detector se mantuvieron a 260 °C. Cada pico fue identificado de acuerdo con los tiempos de retención de los estándares de esteres metílicos marca SUPELCO 37, FAME MIX analytical SIGMA USA.

6.5. Análisis estadístico

Se utilizó un diseño completamente al azar, utilizando el procedimiento Mixed del paquete estadístico SAS (1999), según el siguiente modelo:

Yijk: μ + Ti + Sj + (TxS)ij + Eijk.

Dónde:

Yijk, es la variable respuesta

μ , la media general;

Ti, es el efecto del tratamiento (0 o 6.0% de aceite de soya);

Sj, es el efecto de la semana de muestreo;

Eijk, es el error residual.

(T*S)ij, es el efecto de la interacción de tratamiento con la semana.

Los efectos de la dieta y la semana fueron considerados como efectos fijos. La semana del experimento fue usada como una medición repetida con la cabra dentro del tratamiento de la dieta como el sujeto. Las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (P<0.05) (Steel et al., 1997).
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VII. RESULTADOS

7.1. Respuesta productiva y perfil de ácidos grasos de la leche de cabras Saanen.

Resultados enviados como artículo de investigación a la revista Small Ruminant Research.
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SUMMARY

To evaluate the effect of adding 6% soybean oil to the diet of goats on the production and lipid profile of milk, 10 multiparous Saanen goats were used (48 ± 6.5 kg live weight [LW], 2.3 ± 0.6 kg milk/d, 19 ± 5 d of milk production). The goats were fed for 12 wk with a mixed diet with (SOYA6) and without (CTRL) soybean oil.

The consumption of dry matter (DM) was 12.5% higher (P < 0.05) in the goats fed SOYA6. No effects (P > 0.05) on LW (50.98 ± 6.26 kg), milk production (2.19 ± 0.399 kg/d), or the fat (3.83 ± 0.65%), protein (2.99 ± 0.12%), and lactose (4.46 ± 0.18%) contents in milk were noted. The vaccenic acid (VAC) contents in milk was higher at weeks 2, 6, and 9, whereas the rumenic acid (RA) contents was increased at weeks 2, 5, and 8 in goats fed SOYA6 (P < 0.05). Soybean oil decreased (P < 0.05) the saturated fatty acid (SFA) contents by 13.66% and increased (P < 0.05) the unsaturated fatty acid (UFA) contents by 35.69%. The inclusion of 6% soybean oil in the goats’ diet decreased the atherogenic index of the milk (2.57 vs 1.38) and resulted in high stearic acid, oleic acid,
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linolenic acid, and VAC contents. No adverse effects on performance productivity were observed.

Keywords: Soybean oil, milk, vaccenic acid, rumenic acid, goats

1. Introduction

The inclusion of oils or sources of lipid-rich unsaturated fatty acids (UFA) in the diet of goats and dairy cows can be an effective strategy to control the lipid profile of milk fat (Chilliard et al., 2007). Increasing the UFA contents positively affects human health (Parodi, 1999), and decreasing the saturated fatty acid (SFA) contents is also beneficial because these species are related to cardiovascular disease (Park, 2009).

Soybean oil supplementation may be important in intensive milk-production systems to enrich milk and its products with UFA, such as vaccenic acid (VAC, C18:1 trans11) and conjugated linoleic acid (CLA) (Bouattour et al., 2008). These fatty acids (FA) are beneficial to health and contribute to preventing atherosclerosis, cancer, and hypertension

(Jandal, 1996).

Isomer C18:2 cis9 trans11 rumenic acid (RA) represents 90% of the total CLA in milk (Lourenco et al., 2010). In animal models, RA has been shown to have anticarcinogenic properties (Ip et al., 1994). Various factors related to the variation in the FA contents in milk have been investigated, mainly in dairy cows (Chilliard et al., 2001). Sanz-Sampelayo et al. (2007) reported that the types of forage and fats (oils, protected fats, or oilseeds) in diets may influence the lipid composition of milk fat (Sanz-Sampelayo et al., 2007). Moreover, unlike dairy cows, goats’ milk tends to contain additional fat when fat sources

are included in the diet (Chilliard et al., 2003).
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Matsushita et al. (2007) compared three sources of oil (soybean, canola, and sunflower). Increased RA and reduced SFA were observed in the milk of goats fed diets supplemented with oils. Mele et al. (2008) reported increased milk production, fat content, and UFA concentrations, including RA. They concluded that the increases in RA and UFA depended on the oil source and the stage of lactation, observing that these increases mainly occurred during the first phase of lactation. Other authors (Almeida et al., 2013) observed decreased RA contents in goats’ milk as the amount of soybean oil added to the diet increased.

Bouattour et al. (2008) added 6% (wet basis) soybean oil to the complementary feed concentrate combined with the grass hay and pelleted alfalfa. A 200% increase in the RA and VAC contents in milk of Murciano-Granadina goats was observed. Very few studies (Kouakou et al., 2009) have evaluated the inclusion of more than 5% (dry basis) soybean oil in goat diets, and none has investigated the effects of this level of supplementation on the VAC or RA contents in milk. Goats can tolerate 10 to 15% vegetable oils in their diets without showing the negative effects observed in dairy cows (Carmichael et al., 2003), but the nutritional quality of the fat in the milk produced by goats fed such diets remains unknown.

The objective of our research was to evaluate the production, composition, and profile of FA in the milk produced by Saanen goats in an intensive milk-production system fed a diet supplemented with 6% (dry basis) soybean oil, a rich source of UFA.

2. Materials and Methods

2.1.Animals and Diet
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The Committee of Bioethics and Animal Welfare of the School of Veterinary Medicine and Animal Husbandry from the Autonomous University of the State of Mexico approved this study.

Ten Saanen goats were randomly assigned to one of two groups, with five goats allotted to each group with an average body weight (BW) of 48 ± 6.5 kg, milk production of 2.3 ± 0.6 kg/d, and lactating periods of 19 ± 5 d. The goats were housed in individual pens (1.5×1.5 m) with feeders and waterers.

The animals were fed a mixed diet formulated to meet their nutritional needs according to the National Research Council (NRC, 2007). Corn silage (27.9% DM) was used as a base. The control (CTRL) group’s diet included no added soybean oil, and the experimental (SOYA6) group’s diet contained 6.0% soybean oil (dry basis). Table 1 shows the chemical compositions (% dry matter [DM]) of the diets fed to both groups.

2.2. Experimental Procedure

The animals used in the experiment were first subjected to a 15-d pre-adaptation period to adjust to being handled, during which both groups were fed the control diet. This was followed by a second 15-d period of feed adaptation, during which the experimental diet was introduced. After the adjustment period, the experimental phase began and lasted 12 wk. The goats were weighed at the start of the experiment, every 8 d thereafter, and at the end of the experiment. Feeding was performed twice daily (09:00h and 16:00h). Machine milking (De Laval®) was also preformed twice daily (08:30h and 15:30h).

During the 12-wk experiment, feed refusal and rejection of the diet were recorded to calculate feed intake. Daily milk production was measured for each animal. Samples of
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both diets and each goat’s milk were collected twice daily and kept for future laboratory analysis.

2.3. Laboratory Analysis

The DM, organic matter (OM), crude fat (CF), and crude protein (CP) were determined according to AOAC (2012) guidelines. Neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), and acid detergent lignin (ADL) were determined by the method of Van Soest et al. (1991).

The chemical compositions (protein, fat, and lactose) of the milk samples were determined using a milk analyzer (Lactoscan® S-L 60). The FA content in the diet was measured using the technique described by Sukhija and Palmquist (1988) as modified by Palmquist and Jenkins (2003). Methanolic hydrochloric acid (10%) was used for FA esterification, and hexane was used as the organic solvent.

The FA profile of milk was determined after fat extraction according to the technique described by Feng et al. (2004). The sample was then methylated as reported by Christie (1982), with modifications (Chouinard et al., 1999). The methyl esters of the FA from the milk and feed were separated and quantified by gas chromatography (Perkin Elmer Claurus 500) with a capillary column (100 m × 0.25 mm × 0.2 µm, Supelco TM-2560) using nitrogen as the carrier gas.

The initial oven temperature was 140°C, which was held for 5 min and then increased to 240°C at a rate of 4°C per min. The detector and injector were maintained at 260°C. Each peak was identified according to the retention times of FA methyl ester standards
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(Supelco3, FAMEanalyticalMIX, trans11-octadecanoic methyl ester, CLA methyl ester, SIGMA, USA).

2.4. Statistical Analysis

The response variables (LW, feed intake, production, and milk composition) were analyzed using the MIXED procedure (SAS, 1999) with repeated measures. Tukey’s test (P < 0.05) was performed for comparisons (Steel et al., 1997). The model was as follows: Yijk=μ + Ti

+ Sj + T*S + Eijk, where Yijk is the response variable, μ is the overall average, Ti is the effect of treatment (0 or 6.0% soybean oil), Sj is the effect of the sampling week, T*S is the interaction effect, and Eijk is the residual error.

3. Results

The chemical compositions and FA profiles of the experimental diets are presented in Table 2. The diets were isocaloric and isoproteic. Adding the soybean oil increased the dry matter intake by 12.5% (P < 0.05) compared to the control diet (Table 3). Soybean oil did not affect (P > 0.05) LW (50.98 ± 6.26 kg), milk production (2.19 ± 0.399 kg/d), or the fat (3.83 ± 0.65%), protein (2.99 ± 0.12%), and lactose (4.46 ± 0.18%) contents in milk.

The FA content in the milk of the Saanen goats was significantly altered (P < 0.05) by the addition of soybean oil, and significant differences were also observed between weeks (P < 0.05) (Table 4). This variability affected the stearic FA, VAC, and RA contents in the milk. The RA contents in the milk increased (P < 0.05) in the goats fed diets containing soybean oil at weeks 2, 5, and 8 (Figure 1). The VAC contents in the milk tripled (P < 0.05) with soybean oil supplementation (Table 4) and fluctuated throughout the study, with the highest contents noted in weeks 2, 6, and 9 (Figure 1).
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The desaturation index was decreased (P < 0.05) by the addition of soybean oil to the diet, and a similar effect (P < 0.05) was observed in the VAC:RA ratio (Table 5).

4. Discussion

The addition of soybean oil increased the CF, linoleic acid, and linolenic acid contents by 91.2%, 27.6%, and 128%, respectively, compared to the control diet.

Lactating Saanen goats were fed a diet of alfalfa hay, corn silage, and concentrate. Previously, increased CMS compared to the control was achieved by adding safflower oil to the diet (Shi et al., 2015). In contrast, Almeida et al. (2013) provided 30-, 60-, and 90-g/d soybean oil orally to Saanen goats and found that CMS decreased as the soybean oil dose was increased.

The lack of any effect on milk production was also observed in Alpine goats fed diets supplemented with linseed oil, sunflower oil (Toral et al., 2014), and safflower oil (Shi et al., 2015), although it should be noted that the milk yields obtained in those studies were higher than those found here. Milk production is substantially dependent on the CMS, among other factors (NRC, 2001); however, in this study, soybean oil increased the CMS but not milk production. Supplementation with dietary fat generally improves the energy-use efficiency in the production of milk (Kouakou et al., 2009). Thus, when no response in milk production occurs, the excess energy may be deposited as fat reserves for later use as an energy source by oxidation (Demeyer and Doreau, 1999). In this study, the added oil did not change the LW, possibly because of the short experimental timeline (12 wk).

The FA profile of goat milk is influenced by multiple factors, including the dietary FA contents, the amount of FA consumed, and the FA-biohydrogenation process in the rumen
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(Mele et al., 2008). Chilliard et al. (2014) noted that the addition of UFA to goat feed induced a major change in the gene expression of the enzyme Δ9 desaturase relative to the pattern observed in cows. This change was related to differences in the availability of biohydrogenation intermediaries in the mammary gland.

According to Chilliard et al. (2006), the levels of RA and VAC in milk from goats fed different diets are highly correlated. As the VAC concentration increases, the RA contents also increases because of biosynthesis by the Δ9 desaturase present in the mammary gland.

Which it was not observed in this study. During biohydrogenation process, FA C18:2 trans10 cis12 can occur, which is the main inhibitor of Δ9 desaturase, and thus, VAC is directly transferred to the milk (Chilliard et al., 2007; Baumgard et al., 2001). As a result, RA decreases and C18:0 increases in milk (Chilliard et al, 2014.).

Biochemically, it is accepted that increasing C18:0 in milk may result from the complete biohydrogenation of oleic, linoleic, and linolenic FA in the rumen (Almeida et al, 2013; Buccioni et al, 2012) and that Δ9 desaturase in the mammary gland is inhibited by the isomer C18:2 cis9 cis12 (Baumgard et al, 2001), whose synthesis is favored by the microbial activity in the rumen. This phenomenon occurs in response to the high consumption of C18:2 cis9 cis12 acid (Harvatine et al., 2008).

The addition of soybean oil significantly affected (P < 0.05) the total FA contents in terms of the degree of saturation and the chain length (Table 5), decreasing the contents of short-and medium-chain FA and increasing that of long-chain FA. The effect of soybean oil on the chain length of the total FA is in good agreement with that reported by Bouattour et al. (2008), who found that adding 2.5% soybean oil to the diet of Grenadines-Murciano goats
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decreased the short- and medium-chain FA by 11.78% and 21.15%, respectively. One explanation for this reduction may be that the high UFA concentration, which reduces the fermentation of plant cell walls and, thus, decreasing the substrate (acetate) available for de novo synthesis in the mammary gland, decreases the volatile FA contents in the rumen (Chilliard and Ferlay, 2004). Moreover, the possible inhibition of the enzyme activity responsible for de novo synthesis may be attributable to the high availability of long-chain FA in the udder resulting from their increased absorption in the small intestine (Bernard et al., 2005).

The addition of soybean oil reduced the SFA contents by 13.66% and increased the monounsaturated FA (MUFA) and UFA contents by 35.89% and 33.84%, respectively, in milk. According to Martinez et al. (2013), this effect can be enhanced by UFA-rich lipid supplementation, such as the soybean oil used here, which contained high linoleic acid contents (54% of the total FA contents) (Bouattour et al., 2008).

The reduction of short-chain FA and SFA in goat milk is considered to be a positive effect. Previously, supplementation with oil was found to decrease the contents of C12, C14, and C16 FA in milk (Almeida et al., 2013, Tsiplakou and Zervas, 2013), thereby decreasing these species accumulation as blood cholesterol and, thus, reducing the incidence of cardiovascular disease in humans (Williams, 2000). The atherogenic index is used as an indicator of the SFA contents in milk, and this value should be considered as a risk factor for heart disease in humans (Ulbricht and Southgate, 1991).

In this study, the addition of soybean oil to a goat diet reduced the atherogenic index of the resulting milk to 46.3% (P < 0.05). Regarding the desaturation index, Δ9 desaturase is the
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enzyme responsible for the desaturation of SFA in the mammary gland and the synthesis of RA from VAC (Feng et al., 2007). The observed decrease in the atherogenic index supports the previously discussed hypothesis regarding the inhibition of desaturase by FA C18:2 trans10 cis12. This decrease also could be attributed to individual variations or the animals’ ability to efficiently desaturate VAC in the mammary gland.

In cows’ milk, two times the variation between individuals was observed in C18:2 cis9 trans11 when offered the oil-supplemented diet. This difference was maintained throughout the 12-wk study (Peterson et al., 2002).

Differences between individuals may reflect different feeding patterns and rumination processes, such as ruminal biohydrogenation associated with the accumulation of VAC and C18:2 cis9 trans11 in the rumen and the activity of Δ9 desaturase in the mammary gland (Peterson et al., 2002), which should, in turn, be related to the regulation of gene expression.

5. Conclusions

The FA profile in milk of Saanen goats varied depending on the week of lactation and the addition of soybean oil to the diet.

Adding high levels of soybean oil to the diet of goats markedly increased the VAC contents in the resulting milk; however, no such effect was observed for RA, unlike other studies.

Supplementing the goats’ diet with soybean oil resulted in milk with a relatively unsaturated lipid profile and a lower atherogenic index, but no negative effects on productive performance or influence on the major components of the milk was noted.
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Table 1. Ingredients constituting the control and experimental diets (g/100 g DM).


Diet

	Ingredient
	CTRL
	SOYA6

	
	
	

	Corn silage (%)
	30.00
	29.00

	Corn stover (%)
	4.47
	15.00

	Ground corn (%)
	42.00
	22.19

	Soybean meal (%)
	4.00
	5.00

	Canola meal (%)
	17.53
	20.81

	Soybean oil (%)
	-
	6.00

	Vit-Min† pre-mix (%)
	2.00
	2.00


†Minerales Multitec ®: Vit. A, 100 UI; Vit. D3, 30 UI; Vit. E, 50 mg; Cu, 60 mg; Fe, 200 mg; Mg, 100.06 mg; Co, 11 mg; I, 60.14 mg; Zn, 4000.32 mg; Se, 50 mg; P, 69 999.64 mg; calcium carbonate, 219.316 g; salt, 270 g; ammonium sulfate, 2.083 g; mineral oil, 10 g.



49

Resultados


Table 2. Chemical compositions and FA profiles of the control and experimental diets.

	
	
	Diet

	
	
	

	Component
	CTRL
	SOYA6

	
	
	

	DM (%)
	48.9
	57.56

	Ash (%)
	6.78
	7.47

	CP (%)
	14.02
	14.87

	CF (%)
	5.58
	10.67

	NDF (%)
	29.85
	35.41

	ADF (%)
	17.36
	20.69

	ADL (%)
	1.44
	2.28

	ENL (Mcal/Kg MS)
	1.77
	1.69

	FA (g/100 g FA)
	
	

	C12
	0.16
	0.03

	C13
	0.14
	0.03

	C14
	0.13
	0.06

	C16
	16.75
	11.91

	C16:1
	0.12
	0.03

	C18
	2.08
	2.63

	C18:1
	34.53
	26.81

	C18:2 cis 9 cis12
	40.79
	52.07

	C18:3 cis 9 cis12 cis15
	2.33
	5.31

	Other
	2.97
	1.12



 Net energy for lactation estimated as follows: ENL: (9.07-0.0097*FAD g/kg)/4.184 (Menke and Steingass, 1988)
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Table 3. LW (kg), feed intake (kg/d), and milk production (kg/d), composition (g/kg), and yield (g/kg) of Saanen goats fed diets with and without soybean oil.

	
	Diet
	
	
	
	P-value§
	

	Variable
	
	
	1SEM
	
	
	

	
	CTRL
	SOYA6
	
	Tx
	W
	Tx*W

	
	
	
	
	
	
	

	LW
	50.25
	51.71
	4.1800
	0.7377
	0.0001
	0.9448

	DM Intake
	2.08
	2.34
	0.0962
	0.0377
	0.0001
	0.1033

	DMI, % LW
	4.18
	4.54
	0.2361
	0.1775
	0.0003
	0.1688

	Milk production
	2.22
	2.14
	0.2672
	0.7849
	0.4437
	0.8021

	FCM†
	2.30
	2.21
	0.2999
	0.7791
	0.1430
	0.6436

	Fat
	38.7
	37.9
	0.3919
	0.8407
	0.0001
	0.2888

	Protein
	30.5
	29.3
	0.0691
	0.1062
	0.0580
	0.0777

	Lactose
	45.5
	43.6
	0.1009
	0.1035
	0.1090
	0.1167

	Yield
	
	
	
	
	
	

	Fat
	85.89
	81.59
	14.107
	0.7710
	0.0045
	0.4642

	Protein
	67.84
	62.84
	8.515
	0.5874
	0.5358
	0.5139

	Lactose
	101.09
	93.84
	12.593
	0.5861
	0.5009
	0.5143


†Milk production (MP) corrected for fat: FCM=MP (g/d)*(0.6340 + 0.1046% fat) (Pulina et al., 1991)


1SEM=standard error of the mean

§ Tx=diet, W=week, Tx*W=interaction
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Table 4. Fatty acids profile (g/100 g FA) of the milk of Saanen goats fed diets with and without soybean oil.

	
	Diet
	
	
	
	P-value§
	

	Fatty Acids
	
	
	1SEM
	
	
	

	
	CTRL
	SOYA6
	
	Tx
	W
	Tx*W

	
	
	
	
	
	
	

	C4
	2.51
	2.66
	0.1376
	0.2982
	0.0130
	0.1184

	C6
	2.89
	2.08
	0.1272
	0.0007
	0.0043
	0.1184

	C8
	3.51
	1.90
	0.1359
	0.0001
	0.0016
	0.0063

	C10
	10.95
	5.85
	0.4128
	0.0001
	0.0023
	0.1243

	C11
	0.323
	0.082
	0.0252
	0.0001
	0.0005
	0.0072

	C12
	5.03
	2.10
	0.4052
	0.0004
	0.0039
	0.3081

	C13
	0.144
	0.039
	0.0217
	0.0025
	0.0137
	0.0709

	C14
	10.53
	6.74
	0.3020
	0.0001
	0.0250
	0.0058

	C14:1
	0.070
	0.038
	0.0073
	0.0048
	0.0025
	04405

	C15
	0.989
	0.475
	0.0612
	0.0002
	0.0011
	0.0048

	C15:1
	0.107
	0.157
	0.0138
	0.0112
	0.0567
	0.0057

	C16
	24.07
	20.67
	0.5825
	0.0011
	0.0357
	0.1626

	C16:1
	0.894
	0.528
	0.0351
	0.0001
	0.0025
	0.4405

	C17
	0.630
	0.303
	0.0266
	0.0001
	0.0004
	0.0635

	C17:1
	0.131
	0.042
	0.0098
	0.0001
	0.0042
	0.0235

	C18
	9.84
	18.28
	1.0431
	0.0002
	0.0001
	0.0027

	C18:1 cis9
	21.88
	27.20
	0.4428
	0.0001
	0.0001
	0.3562
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	C18:1 trans11
	1.94
	6.01
	0.2263
	0.0001
	0.0062
	0.0197

	C18:2 cis9 cis12
	2.25
	2.93
	0.2144
	0.0192
	0.1585
	0.2295

	C18:2 cis9 trans11(RA)
	0.683
	0.928
	0.1480
	0.1489
	0.0076
	0.0284

	C18:2 trans9 trans12
	0.118
	0.282
	0.0149
	0.0001
	0.0105
	0.5569

	C18:3 cis9 cis12 cis15
	0.077
	0.162
	0.0131
	0.0007
	0.3297
	0.1298

	C20
	0.150
	0.203
	0.0189
	0.0310
	0.0147
	0.9232

	C20:4
	0.139
	0.077
	0.0103
	0.0010
	0.0524
	0.8723

	Others
	0.114
	0.158
	0.0208
	0.0801
	0.3825
	0.1843


1SEM=standard error of the mean


§ Tx=Diet, W=Week, Tx*W=Interaction
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Table 5. Effects the addition of soybean oil to the diet of Saanen goats on the degree of saturation and chain length of the FA in the resulting milk (g/100 g FA).

	
	Diet
	
	
	
	P-value§
	

	
	
	
	1SEM
	
	
	

	Category
	CTRL
	SOYA6
	
	Tx
	W
	Tx*W

	
	
	
	
	
	
	

	SFA
	72.31
	62.43
	0.6201
	0.0001
	0.0004
	0.0282

	MUFA
	25.05
	34.04
	0.4687
	0.0001
	0.0001
	0.0142

	PUFA
	2.63
	3.52
	0.2465
	0.0113
	0.1903
	0.3252

	Short-chain FA
	19.86
	12.50
	0.6765
	0.0001
	0.0019
	0.0590

	Medium-chain FA
	42.92
	31.17
	0.4764
	0.0001
	0.0150
	0.0064

	Long-chain FA
	37.20
	56.30
	0.9030
	0.0001
	0.0006
	0.0767

	Atherogenic Index†
	2.57
	1.38
	0.0566
	0.0001
	0.0333
	0.1413

	Δ9 desaturase ‡
	
	
	
	
	
	

	C14
	0.006
	0.005
	0.0009
	0.5372
	0.0806
	0.2266

	C16
	0.035
	0.025
	0.0012
	0.0002
	0.0065
	0.4890

	C18
	0.689
	0.602
	0.0164
	0.0019
	0.0001
	0.0152

	RA2
	0.263
	0.145
	0.0212
	0.0015
	0.0726
	0.0479

	VAC3:RA ratio
	3.14
	7.86
	1.4334
	0.0166
	0.1306
	0.0429


1SEM=standard error of the mean.


† Calculated according to Ulbricht and Southgate (1991): (C12 + 4 * C14 + C16)/(total UFA)

54

Resultados


‡ Calculated for each pair of FA according to Kelsey et al. (2003): Δ9 desaturase product/(Δ9 desaturase product + Δ9 desaturase substrate). For example, C14 = C14:1 / (C14:1 + C14)

2 RA=rumenic acid (C18:2 cis9 trans11)
3 VAC=vaccenic acid (C18:1 trans11)
§ Tx=Diet, W=Week, Tx*W=Interaction
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Figure 1. RA (C18:2 cis9 trans11) and VAC (C18: 1 trans11) contents in the milk of Saanen goats fed diets with (SOYA6) and without (CTRL) added soybean oil (g/100 g FA)
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7.2. Efecto de la semana sobre el desempeño productivo, contenido de grasa en leche y

contenido total de ácidos grasos en leche.

El peso corporal de las cabras aumentó con diferencias entre semanas (P<0.05) durante el

experimento, iniciando este aumento a partir de la cuarta semana (Figura 6); el consumo de

materia seca mostró diferencias (P<0.05; Figura 7) siendo en la séptima semana donde se

presentó el mayor consumo de alimento.
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Figura 6. Efecto de la semana experimental sobre el peso vivo de cabras Saanen con aceite de soya en sistema intensivo.
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Figura 7. Efecto de la semana experimental sobre el consumo de materia seca (CMS) de cabras Saanen con aceite de soya en sistema intensivo.
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Con relación al efecto de la semana experimental sobre el contenido de grasa en leche y su rendimiento se encontraron diferencias (P<0.05) a lo largo del periodo experimental. En la primer semana de estudio se observó el mayor contenido de grasa en leche, posteriormente disminuyó, alcanzando su nivel más bajo en la semana 4 (Figura 8. B). El rendimiento de grasa siguió un patrón similar al del contenido de grasa total en leche (Figura 8. A), después de la semana uno de estudio, el rendimiento de grasa disminuyó drásticamente 22% en la semana 2 y 27% en la semana 3. La disminución en el contenido de grasa en leche ha sido asociada con el incremento de la producción de leche indicando el efecto de dilución conforme se incrementan los días de lactancia (Mestawet et al., 2012), tanto en cabras consumiendo TMR (Almeida et al., 2011) o consumiendo concentrado separado del forraje (Morand-Fehr et al., 2007).
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Figura 8. Efecto de la semana experimental sobre el rendimiento (A) y contenido de grasa

(B) en la leche de cabras Sannen en sistema intensivo.
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El contenido total de AG cadena corta (AGCC)  en leche disminuyó en las semanas 9, 10 y

11 con un repunte en la semana 12 (P<0.05; Figura 9). Contrariamente, el contenido de AG

de cadena larga (AGCL) mostró mayores variaciones en su nivel en el primer tercio y el

final del tiempo experimental, siendo en las últimas semanas del estudio donde se observó

la mayor cantidad de ácidos grasos en esta categoría (P<0.05; Figura 10).
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Figura 9. Efecto de la semana experimental sobre el contenido de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) en leche de cabras Saanen en sistema intensivo.
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Figura 10. Efecto de la semana experimental sobre el contenido de ácidos grasos de cadena larga (AGCL) en leche de cabras Saanen en sistema intensivo.

58

Resultados


7.3. Efecto de la interacción semana con aceite el contenido total de ácidos grasos de la

leche.

El efecto de la interacción de la semana experimental con el tratamiento tuvo significancia (P<0.05) principalmente sobre el contenido total de ácidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) y el total de AG de cadena media (AGCM) en leche.

El contenido AGS en la leche por efecto de la interacción semana con aceite disminuyó (P<0.05) a partir de la semana 5 en la dieta con aceite de soya, mientras que el mayor (P<0.05) contenido de esta categoría de AG fue en la semana 3 con el tratamiento control (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de la interacción de tratamiento con la semana experimental sobre el contenido ácidos grasos saturados (AGS) en leche de cabras Saanen en sistema intensivo.

El contenido más alto (P<0.05) de AGMI por efecto del tratamiento con la semana en la leche, se observó en la semana 11 en la dieta con aceite de soya, mientras que el menor contenido de esta categoría de ácidos grasos fue en la semana 3 con el tratamiento control (Figura 12).
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El contenido de AGCM en la leche por efecto del tratamiento con la semana mostró su

mayor nivel en la semana 4 y 5 en el tratamiento control, mientras que su contenido más

bajo lo fue con el tratamiento de aceite de soya en la semana 7 (Figura 13).
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Figura 12. Efecto de la interacción de tratamiento con la semana experimental sobre el contenido ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) en leche de cabras Saanen en sistema intensivo.
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	Figura 13. Efecto de la interacción de tratamiento con la semana experimental sobre el



contenido ácidos grasos de cadena media (AGCM) en leche de cabras Saanen en sistema

intensivo.
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La suplementación con aceite de soya a cabras en lactación tiene como objetivos aumentar la densidad energética de la dieta (Kouakou et al., 2009) y aportar una fuente rica de ácidos grasos poliinsaturados, principalmente de ácido linoleico (Martínez et al., 2013) con la finalidad de mejorar la calidad nutritiva de la grasa de la leche y que sea un alimento funcional; que posea propiedades adicionales y por ende superen el beneficio clásico de un aporte de nutrientes, con beneficios sobre la salud de los consumidores (Gagliostro et al., 2006).

En algunos países desarrollados, como Francia, Italia, España y Grecia, el interés por la producción de leche de cabra es relevante por su importancia económica basada en el incremento de la demanda productos derivados de la leche de ovejas y cabras, como quesos y yogurt (Park et al., 2007; Kondyli et al., 2012). Además, existe gran interés en el valor añadido de estos productos y de aquellos enriquecidos con ácidos grasos poliinsaturados o componentes funcionales como el CLA (Bouattour et al., 2008).

El efecto de la semana de lactación sobre el perfil lipídico de la leche está poco documentado. Nuestros resultados del efecto de la semana experimental con la adición de aceite de soya deben ser tomados con cautela, dado que para las variables donde se observó este efecto, básicamente en el contenido total de los AGS, AGMI y AGCM, la respuesta no está clara. Así lo muestran la Figuras 10, 11 y 12, en las que no se aprecia tal interacción de los factores, esto podría ser atribuido, por un lado, a la frecuencia del muestreo para el análisis de AG, uno por semana, y por otro lado, al bajo número de animales utilizados en esta investigación. No obstante, los resultados de la interacción permiten observar que el contenido total de AGS y de AGCM, principalmente C12:0, C14:0 y C16:0, fue más abundante en la leche de cabras que no recibieron aceite de soya en la dieta, opuesto a lo observado en el contenido total de AGMI en la leche, fundamentalmente de los ácidos oleico y vaccénico, mayores con la suplementación de aceite de soya en la dieta de las cabras.
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL

Los suplementos de grasa en la dieta generalmente mejoran la eficiencia de la utilización de la energía en animales productores de leche, sin la perdida de calor asociada con la conversión de carbohidratos a ácidos grasos durante la lactación (Kouakou et al., 2009). En la mayoría de las investigaciones realizadas en bovinos lecheros (Chilliard et al., 2003) niveles altos (más de 3%) de aceites en la dieta disminuyen la digestión de la fibra lo cual se refleja en la disminución del CMS. Las cabras pueden resistir niveles altos de suplementación de aceites, al parecer sin sufrir efectos negativos como los presentados en los bovinos lecheros (Chilliard et al., 2003). Además, la especie caprina en su comportamiento alimenticio es selectiva frente a los componentes de la dieta (Jimeno et al., 2003). Con relación a las condiciones de la presente investigación, se considera que la selectividad de la dieta por parte de las cabras no fue el factor primordial que explica las diferencias en el CMS, debido a que la presentación de la dieta en forma de una ración completa mezclada (TMR), tiene, entre otros, el fin de disminuir o evitar esa selectividad (NRC, 2001).

Otros estudios no reportaron diferencias en la producción de leche de cabras cuando adicionaron a la dieta aceite de linaza, aceite de girasol (Toral et al., 2014) o aceite de cártamo (Shi et al., 2015) comparado con animales alimentados sin la adición de lípidos en la dieta, aunque cabe señalar que sus rendimientos fueron superiores a los obtenidos en la presente investigación.

La producción de leche es dependiente del consumo de materia seca (NRC, 2001), se esperaría un aumento de esta en el tratamiento SOYA6 dado su mayor ingestión de alimento; los suplementos de grasa en la dieta generalmente mejoran la eficiencia de utilización de la energía para la producción de leche (Kouakou et al., 2009). Sin embargo, la adición de soya en la dieta de las cabras no repercutió en la producción de leche, es posible que su utilización haya sido dirigida hacia la deposición de tejido como grasa de reserva o integrantes de membranas celulares o como fuente de energía por oxidación (Demeyer y Doreau, 1999).
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Respecto a la composición química de la leche, nuestros resultados difieren de Bouattour et al. (2008) al adicionar 2.5% de aceite de soya en la dieta de cabras Murciano-Granadinas reporta lo opuesto a esta investigación, donde hay un aumento en la cantidad de grasa en la leche (4.57% control vs 5.24% aceite de soya) como una consecuencia de la suplementación de aceite, sin embargo, no encuentran efecto en el contenido de proteína en la leche. Otros autores han reportado que el rendimiento de grasa se incrementa con la suplementación de aceite de plantas y de pescado (Palmquist y Griinari, 2006; Mele et al., 2008). Por otro lado, la disminución en el contenido de grasa en leche ha sido asociada con el incremento de la producción de leche indicando el efecto de dilución conforme se incrementan los días de lactancia (Mestawet et al., 2012), tanto en cabras consumiendo TMR (Almeida et al., 2013) o consumiendo concentrado separado del forraje (Morand-

Fehr et al., 2006).

Con relación al contenido de AG en la leche va a depender de la ruta de biohidrogenación del ácido linoleico que prevalezca en el rumen y por lo tanto la producción de isómeros del CLA (C18:2 cis9 trans11), lo cual depende de diversos factores; principalmente la dieta, tales como la relación forraje: concentrado (Mele et al., 2008), la fuente de AG poliinsaturados (Sanz-Sampelayo et al., 2007) y el pH ruminal (Van-Nevel y Demeyer, 1996). Estos factores tendrán gran relevancia en la cantidad y calidad de los AG presentes en la leche de las cabras.

Chilliard et al. (2006) mencionan que existe una amplia correlación entre los niveles de ácido ruménico y el ácido vaccénico en leche bajo cierta variedad de dietas en cabras; al encontrar elevadas cantidades de vaccénico se incrementan las cantidades de ruménico, producto de su biosíntesis por la ∆9 desaturaza en la glándula mamaria. Dicho efecto no ocurrió en esta investigación probablemente por la gran cantidad de ácido linoleico proveniente del aceite de soya provocando su isomerización e incompleta biohidrogenación ruminal (Buccioni et al., 2012), liberando VAC a la glándula mamaria, pudiéndose presentar la acción del AG C18:2 trans 10 cis 12 que es el principal inhibidor de la ∆9 desaturaza (Chilliard et al., 2007; Baumgard et al., 2001), lo que pudo provocar el pasaje
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directo de VAC a leche y en consecuencia una disminución de ruménico y un aumento de C18:0 en la leche (Chilliard et al., 2014).

La mayoría de los AG originados desde la glándula mamaria, por la síntesis de novo, son ácidos grasos saturados (C10 a C16) y los ácidos grasos de cadena larga (AGCL) inhiben marcadamente la síntesis de novo (Chilliard et al., 2003). Este efecto es mayor cuando los AGCL son insaturados. El aceite de soya contiene alrededor del 84% de ácidos grasos insaturados de cadena larga (>C18) del total de AG (Bouattour et al., 2008) La reducción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC) y AGS en la leche de cabras es vista como un efecto positivo, y se ha observado que con la suplementación de aceites de plantas, se disminuye en leche la concentración de los AG C12:0, C14:0 y C16:0 (Almeida et al., 2013; Tziplakou y Zervas, 2013), evitando la deposición en forma de colesterol en sangre y por ende una reducción de la incidencia de enfermedades cardiovasculares en humanos (Williams, 2000).

El índice de aterogenicidad es considerado como un indicador del contenido de AGS contenidos en la leche, y es un valor para considerar el factor de riesgo de enfermedades cardiacas en humanos (Ulbricht y Southgate, 1991). La adición de aceite de soya en la dieta de cabras lo redujo 46.3%.

La enzima ∆9 desaturaza es responsable de la desaturación de los AGS en glándula mamaria, además de la síntesis de ácido ruménico a partir de VAC (Feng et al., 2007). Las diferencias entre individuos reflejan las diferencias individuales del modelo de alimentación y rumia, lo cual incluiría diferencias relacionadas a la BH ruminal, asociado a la acumulación de VAC y C18:2 cis9 trans11 en rumen, y a la actividad de la ∆9 desaturaza en la glándula mamaria (Peterson et al., 2002), lo que explica la regulación de la expresión génica.
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IX. CONCLUSIONES GENERALES

La adición de 6% de aceite de soya en la dieta de cabras Saanen lactantes, incrementa el consumo de alimento y el peso vivo, sin afectar la producción de leche y contenido de grasa, proteína y lactosa de la leche.

Un contenido abundante de AG insaturados de cadena larga, principalmente de ácido esteárico, oleico, vaccénico y linolénico, en la grasa de la leche contribuyó a la mejoría del perfil lipídico por influencia de la adición de aceite de soya.

No hubo un efecto claro y directo del aceite de soya sobre el contenido de ácido ruménico en leche como ha sido reportado en otros estudios.

La suplementación de aceite de soya puede ser una herramienta para la alimentación de cabras lecheras bajo sistemas de alimentación intensiva y producir alimentos enriquecidos con AG poliinsaturados, ácido vaccénico, que son considerados benéficos para la salud de los consumidores.
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