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Resumen

Introducción

La composición de la grasa en la leche bovina tiene relevancia en la salud humana, donde ácidos grasos poliinsaturados como el
ácido linoleico conjugado (ALC c9 t11), tienen efectos positivos (anticarcinogénicos, antidiabetogénico). Existen investigaciones
sobre efecto de la alimentación de los bovinos en la calidad de la leche en zonas templadas (por encima de 2200 msnm), pero pocas
en el trópico bajo colombiano (por debajo de 1500 msnm).

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres gramíneas, Mulato II, Tanzania y Toledo, sobre la producción, composición
y perfil lipídico de la leche de vacas gyr x pardo suizo en el primer, segundo y tercer tercio de lactancia.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo durante mayo y junio de 2013, en el municipio de San Diego, Cesar, Colombia. Se seleccionaron dos
grupos de nueve animales (tres vacas en cada tercio de lactancia) y se asignó una vaca de cada tercio de lactancia a cada gramínea
en un diseño de cuadrado latino 3 x 3 replicado.

https://orcid.org/0000-0001-9841-8242
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Resultados

La producción de leche fue similar (p>0,05) en las gramíneas evaluadas y disminuyó (p<0,05) conforme avanzó la lactancia. La
concentración de grasa y proteína en la leche fue mayor (p<0,05) en Tanzania y Mulato II, aunque en el segundo tercio hubo un
mayor (p<0,05) contenido de ácidos grasos poliinsaturados respectivamente, en comparación con Toledo. El tercio de lactancia
no afectó (p>0,05) la composición de la leche. Se presentó una mayor (p<0,05) concentración de ácido linoleico conjugado y de
ácidos poliinsaturados en la grasa de la leche en vacas alimentadas con los pastos Tanzania y Toledo.

Conclusión

Alimentar vacas doble propósito con pastos Tanzania y Toledo podría tener efectos positivos en salud humana, debido al perfil
lipídico más saludable de la leche producida.
Palabras clave: ácidos grasos en leche bovina, alimentación animal, forrajes, razas mixtas.

Abstract

Introduction

e composition of fat in bovine milk has relevance in human health, where polyunsaturated fatty acids such as conjugated linoleic
acid (ALC c9 t11) have positive effects (anticarcinogenic, antidiabetogenic). ere are investigations regarding the effect of bovine
feeding on milk quality in temperate zones (above 2200 m.a.s.l.), but few in the Colombian low tropics (below 1500 m.a.s.l.).

Objetive

e objective of this work was to evaluate the effect of three grasses Mulato II, Tanzania, and Toledo on production, composition,
and lipid panel in the milk of Gyr x Brown Swiss cows in the first-second-and three-third of lactation.

Materials and methods

e study was conducted from May to June 2013 in the city council of San Diego, Cesar, Colombia. Two groups of nine animals
were selected (three cows in each third lactation stage), and one cow was assigned to each grass in a replicated 3 x 3 Latin Square
design.

Results

Milk production was similar (p>0.05) in evaluated grasses and decreased (p<0.05) as the lactation advanced. e concentration
of milk fat and protein was higher (p<0.05) in Tanzania and Mulato II, although in the second-third there was a higher content
(p<0.05) of polyunsaturated acids, compared to Toledo. e lactation trimester did not affect (p>0.05) milk composition. ere
was higher fed (p<0.05) concentration of conjugated linoleic acid and polyunsaturated fatty acids in milk fat in cows fed with
Tanzania and Toledo forage.

Conclusion

Feeding dual-purpose cows with Tanzania and Toledo grasses could have positive effects on human health, due to the healthier
lipid panel of the milk produced.
Keywords: fatty acids in bovine milk, animal feeding, forage, multiple purpose breeds.



José Edwin Mojica-Rodríguez, et al. Perfil lipídico en leche de vacas en pastoreo de gramíne...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 499

Introducción

En la última década ha habido interés creciente en entender los factores que modifican el perfil lipídico de la
leche, debido a la importancia que este tiene sobre la salud humana ( Kelly et al., 2008; Benjamin y Spener,
2009; Jutzeler y Colombani, 2010; Dilzer y Park, 2012). A pesar de que existe controversia sobre el efecto de
los ácidos grasos (AG) saturados como factores de riesgo en la presentación de enfermedades cardiovasculares
( Siri et al., 2010; Soedamah-Muthu et al., 2011; Huth y Park, 2012; Kratz et al., 2013), se acepta que algunos
AG poliinsaturados en la leche, como el ácido linoleico conjugado (ALC c9 t11), tienen efectos positivos
sobre la salud humana (i.e. anticarcinogénico, antidiabetogénico) ( Jutzeler y Colombani, 2010; Dilzer y
Park, 2012).

Los isómeros del ácido linoleico conjugado (ALC) se producen en el proceso de biohidrogenación ruminal
de los ácidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) aportados por los alimentos ( Bessa et al., 2000). En la
leche bovina se han identificado más de veinticuatro isómeros de ALC; dentro de esos, el c9 t11 y el t7 c9
C18:2, constituyen la mayor proporción ( Corl et al., 2001).

En Colombia, en lecherías especializadas de zonas templadas se ha evaluado el efecto de la oferta de forraje
sobre la producción y calidad composicional de la leche en vacas Holstein, principalmente con pasto kikuyo (
C. clandestinus). Se obtuvo un aumento entre 22,4 y 21,8 % en la producción diaria de leche por vaca y entre
14 y 21 % en la concentración de proteína en la leche de vacas Holstein, al pasar de una oferta de 3 a 5 y de 3 a
7 kg de MS.100 kg -1 de peso vivo (PV), respectivamente ( Escobar y Carulla, 2003). Posteriormente, cuando
se evaluaron tres ofertas de forraje de pasto kikuyo (2,6, 3,3 y 4,0 kg MS.100 kg-1 PV) con vacas Holstein en
primer y segundo tercio de lactancia, Mojica et al. (2009) observaron un incremento lineal en la producción
de leche a medida que se incrementó la oferta de forraje en vacas de primer tercio de lactancia. Sin embargo,
la calidad composicional de la leche no varió con los niveles de oferta evaluados. En otro estudio, Mendoza et
al. (2011) evaluaron el efecto de variaciones diarias de la oferta de pasto kikuyo sobre la producción y calidad
composicional de la leche de vacas Holstein en fincas de la Sabana de Bogotá. El nivel de oferta de forraje (2
a 36 kg MS kg.vaca.d -1) explicó en un 45 % la variación en la producción diaria de leche observada, pero solo
en un 12 % en la variación en la concentración de proteína.

En el sistema bovino de doble propósito en Colombia, se han realizado estudios para evaluar el efecto de
especies forrajeras sobre la producción y/o calidad composicional de la leche bovina ( Mosquera y Lascano,
1992; Argel et al., 2007; Roncallo et al., 2009). En otros estudios se ha evaluado el efecto de suplementos sobre
el perfil lipídico en la leche bovina; por ejemplo, en sistemas silvopastoriles, Mahecha et al. (2008) evaluaron
el uso de grasas sobrepasantes, mientras que  Prieto-Manrique et al. (2017) evaluaron la utilización de aceite
de girasol. Los resultados en estos estudios demostraron efectos positivos (incremento en la concentración
de AG insaturados y menor relación de ácidos saturados/insaturados) en el perfil lipídico de la leche; sin
embargo, en la revisión realizada no se encontraron estudios sobre efecto de diferentes cultivares de gramíneas
bajo pastoreo y sin suplementación, sobre el perfil lipídico en la grasa de la leche bovina en el sistema doble
propósito.

En lecherías doble propósito de la microrregión Valle del Cesar, correspondiente al trópico seco de
Colombia, el pasto Megathyrsus maximus cv. Tanzania es la gramínea introducida que más se utiliza, y se
caracteriza por la alta producción de forraje y el buen valor nutricional ( Mojica et al., 2013). Además, las
especies del género Brachiaria (i.e. B. brizantha cv. Toledo, Brachiara hibrido cv. Mulato II), han demostrado
estar bien adaptadas a las condiciones edafoclimáticas en el trópico seco ( CORPOICA, 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de tres gramíneas, Mulato II, Tanzania y Toledo, sobre
la producción, composición y perfil lipídico de la leche de vacas gyr x pardo suizo en el primer, segundo y
tercer tercio de lactancia.
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Materiales y métodos

Localización
El experimento se desarrolló en la Finca San Carlos, ubicada a 9º 50’ 19” de latitud norte y 73º 22’ 54”

de longitud oeste, en el municipio de San Diego en la microrregión Valle del Cesar del Departamento del
Cesar, Colombia. En la zona se presenta una temperatura promedio anual de 28,7 ºC, humedad relativa de
70 %, precipitación anual promedio de 1600 mm con distribución bimodal en los meses de mayo a junio y
de septiembre a diciembre. Los suelos son superficiales a profundos, bien drenados, de fertilidad moderada
a alta, característicos de la zona agroecológica Cj ( CORPOICA, 2002). El estudio se realizó en época de
lluvias durante los meses de mayo (284 mm total de precipitación) y junio (133 mm total de precipitación)
del año 2013.

Tratamientos
Se evaluaron tres cultivares comerciales de gramíneas tropicales bajo pastoreo: Tanzania ( Megathyrsus

maximus cv. Tanzania) (testigo), Mulato II ( Brachiaria híbrido cv. Mulato II) y Toledo ( Brachiaria
brizantha cv. Toledo). Se utilizaron 6 ha, correspondientes a 2 ha para cada cultivar de pasto, con su respectiva
repetición. El área en cada repetición se dividió en dos parcelas de 0,5 ha, donde la primera parcela fue para
acostumbramiento (siete días) y la segunda para realizar mediciones en los animales (siete días).

En este estudio el periodo de acostumbramiento fue de siete días se definió para los animales en cada
uno de los tratamientos con base en la investigación de Jeffery (1970), quien sugirió un periodo de
acostumbramiento de cuatro días mínimo, y del estudio de Stoobs y Sandland (1972), quienes sugirieron un
periodo de acostumbramiento entre cuatro a nueve días para evaluar el efecto de forrajes sobre la producción
de leche de vacas en pastoreo. Respecto al efecto sobre los ácidos grasos en la leche, Elgersma et al. (2004)
demostraron que después de cuatro días de transición de una dieta de pasto fresco a una de ensilaje maíz/
pasto, se observaron cambios en la mayoría de AG en la grasa de la leche bovina. Al cambiar de una ración
totalmente mezclada (TMR, por sus siglas en inglés) a una dieta de forrajes en solo pastoreo, la composición
de AG en la grasa de la leche se estabilizaba a los seis días de la transición ( Rego et al., 2016). En contraste,
cuando el cambio era de una dieta de sólo pastoreo a TMR la mayoría de los AG en la grasa de la leche se
estabilizaron entre 14 y 21 días del cambio. Estos estudios indican que un periodo de acostumbramiento de
siete días es apropiado para evaluar el efecto de dietas de vacas en pastoreo sobre la producción, composición
y concentración de AG en la grasa de la leche.

Establecimiento de las especies y manejo del pastoreo
El suelo donde se realizó el experimento presentó una estructura franco-arenosa, con pH entre 6,2 a 6,4,

materia orgánica de 0,7 a 1,3 %, sin aluminio ni salinidad ( Cuadro 1) y con buen drenaje.
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CUADRO 1
Análisis de suelo en los lotes experimentales (valores promedio).

San Diego, Departamento del Cesar, Colombia. Mayo-Junio. 2013.

Table 1.  Soil analisys in the experimental lots (average values). San Diego, Cesar Department, Colombia. May-June. 2013.

Para la preparación de terreno se realizó un pase de cincel, dos pases de rastra y un pase de rastrillo pulidor.
La siembra de las gramíneas se realizó al voleo en forma manual con una densidad de siembra de 8, 8 y 5 kg.ha
-1 para los cultivares Tanzania, Mulato II (semilla peletizada) y Toledo, respectivamente.

El control de arvenses durante la fase de establecimiento, se realizó en forma manual y con dos aplicaciones
de sal dimetilamina del ácido 2,4 diclorofenoxiacético (3 l.ha -1). Al mes de emergencia de las plántulas,
se aplicaron 40 kg/ha de fosfato diamónico, 25 kg.ha -1 de nitrógeno (urea) y 13 kg.ha -1 de cloruro de
potasio. Un año después del establecimiento, al momento de iniciar el experimento, se realizó un corte de
uniformización con guadaña de tractor y se aplicaron 25 kg.ha -1 de nitrógeno (urea) y 13 kg.ha -1 de cloruro
de potasio. Los potreros con una carga de tres vacas.ha-1 tuvieron un periodo de descanso de veintiocho días
y siete días de ocupación durante la duración del experimento.

Animales experimentales
Se utilizaron dieciocho vacas gyr x pardo suizo de segundo parto, distribuidas en dos grupos experimentales

de nueve animales. Cada grupo estaba constituido por tres vacas, el primero comprendido del día 1 hasta los
35±2 días, el segundo hasta los 138±3 días y, en el último tercio hasta los 193±3 días de lactancia. Se asignó
al azar una vaca de cada tercio de lactancia en cada uno de los cultivares de gramínea.

El ordeño de las vacas se realizó con el apoyo de ternero. Se ordeñaron tres cuartos de la ubre y se dejó
disponible un cuarto para el consumo de leche por la cría durante 30 min. Para cuantificar la producción total
de leche por vaca (vendible + consumida por la cría), se estimó la leche consumida por los terneros mediante
la diferencia de peso antes del ordeño y 30 min después de haber mamado. Posteriormente, los terneros se
trasladaron a un potrero de pasto Colosuana ( Bothriochloa pertusa).

Variables medidas
En las pasturas
Se evaluó el forraje en oferta y la composición botánica en cada periodo experimental, antes de entrar las

vacas a la parcela ( Toledo y Schultze-Kra, 1982). Se tomaron muestras de forraje simulando el pastoreo
(pluck) de los animales y se secaron en horno durante 48 h a una temperatura de 55 °C para su posterior
análisis químico. Se realizó el análisis de proteína cruda (PC) ( AOAC, 2010), fibra detergente neutro (FDN)
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y fibra en detergente ácido (FDA) ( Van-Soest et al., 1991), grasa total por extracción con éter (EE) ( AOAC,
2010), degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) ( Ørskov et al., 1980) y perfil de ácidos grasos por
cromatografía de gases.

La concentración de ácidos grasos en el forraje cosechado (hojas), se estimó a partir del extracto etéreo y
con base en la ecuación de Allen (2000). La concentración de AG y el perfil lipídico (porcentaje AG del total
de AG) se expresó en g.kg -1 materia seca (MS).

La extracción y metilación de los ácidos grasos en los forrajes, se realizó mediante modificación de las
técnicas descritas por Garcés y Mancha (1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje (50 mg) se le
adicionaron 2150 μl de metanol absoluto, 990 μl de tolueno, 66 μl de ácido sulfúrico al 99,9 %, 1000 μl
de N, N dimetilformamida y 2 ml de n-hexano; la mezcla se colocó en un baño de María (2 h a 80 °C), se
dejó en reposo (5 - 10 min), se agitó y se recuperó el sobrenadante. El hexano del sobrenadante se evaporó
mediante una corriente de nitrógeno. Al residuo se le adicionaron 300 μl de diclorometano y se llevó a un
vial con inserto cónico. Los ésteres de ácidos grasos metilados (FAMES) de la grasa de la leche y del forraje se
cuantificaron por cromatografía de gases. Se utilizó un cromatógrafo de gases con auto inyector AOC20i y
auto muestreador AOC20C. Los FAMES se separaron en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0,25 mm di x
0,2 μm espesor de la capa). Las temperaturas del inyector y del detector de ionización de llama (FID) fueron
260 °C y 270 °C, respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se incrementó a 4
°C.min -1 hasta 190 °C y se mantuvo por 32,5 min. El split ratio fue de 1: 100 y el helio fue el gas de arrastre
con una presión de 40,4 psi. Los tiempos de retención fueron comparados con estándares conocidos (Food
Industry FAMEX Mix cat 35007).

En los animales
Durante el periodo de medición hubo un registro diario de la producción individual de leche vendible (tres

cuartos mamarios) y se corrigió por grasa al 4 % (kg leche x 0,4 + kg grasa x 15). Se tomó una muestra de leche
del ordeño total realizado a cada vaca en forma manual, para medir el contenido de proteína, grasa, lactosa,
minerales y sólidos totales, con la utilización de un equipo autoanalizador de leche (Lactoscan) previamente
calibrado. Además, se realizó la extracción del suero de la leche con renina comercial para su posterior análisis
de nitrógeno ureico en leche (NUL) ( Fawcett y Scott, 1960).

Para el análisis de ácidos grasos, la extracción de la grasa en la leche se realizó a través de modificaciones a las
técnicas de separación mecánica descritas por Hurley et al. (1987) y Díaz et al. (2002). Se centrifugaron 100
ml de leche (15 min a 3000 rpm) y se retiró la fracción acuosa; el sobrenadante cremoso se mezcló con 15 ml
de solución detergente (50 g de hexametafosfato de sodio y 24 ml de Tritón X100 disueltos en 1 l de agua),
se agitó, se colocó en baño de María (10 min a 90 °C), y de nuevo se agitó y se puso en baño de María (10 min
a 90 °C). La grasa de la capa superficial se retiró con una micropipeta y se almacenó a -20 °C. Se recolectaron
100 μl de grasa y se solubilizaron en 900 μl de diclorometano. Una alícuota de 20 μl de esa mezcla, 20 μl del
reactivo de metil esterificación (0,2 M m-trifluorometilfenil-trimetilamonio hidróxido en metanol) y 160 μl
de diclorometano, se adicionaron en un vial con inserto cónico.

Cálculos
Los ácidos grasos de síntesis de novo, se cuantificaron mediante la suma de ácidos grasos menores a dieciséis

carbonos. Los ácidos grasos preformados se cuantificaron mediante la sumatoria de los ácidos grasos de más
de dieciséis carbonos ( Rico, 2013).

El índice de actividad delta 9 desaturasa, que indica la producción de ácidos insaturados (C14:1, C16:1,
C18:1 y ALC c9 t11) a partir de sustratos (C14:0, C16:0, C18:0 y C18:1 t11), se calculó con la ecuación
de Gagliostro et al. (2006).

El índice de aterogenicidad, que indica la probabilidad de presentación de ateroesclerosis, se calculó con
base en la concentración de ácidos grasos de 12, 14 y 16 carbonos, y la concentración de ácidos grasos
insaturados ( Ulbricht y Southgate, 1991).
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El índice de trombogenicidad, que indica la probabilidad de presentación de trombosis coronaria en
humanos, se calculó con base en la concentración de ácidos grasos saturados de 14, 16 y 18 carbonos, y la
concentración de ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados (omega 3 y 6) ( Ulbricht y Southgate,
1991).

Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño de cuadrado latino 3 x 3 replicado, al que se asignaron vacas en tres estados de lactancia

( Amezquita, 1999). Para las variables medidas en las pasturas, se realizó un análisis de varianza con el empleo
del modelo Y ijk = μ + α i + ρ j + β k + (ρβ) jk + ε ijk, donde Y ijk es la variable de interés, μ es el promedio
general, αi es el efecto del cuadrado latino (i = 1, 2), ρj es el efecto del periodo experimental (j = 1 a 3), β k

es el efecto de la especie (tratamiento) (k = 1 a 3), (ρβ) jk es el efecto de la interacción periodo x especie (jk
= 1 a 9) y ε ijk es el error residual.

En las variables medidas en los animales se realizó un análisis de varianza con el empleo del modelo Y ijkl

= μ + α i + ρ j + β k + θ l + (βθ) kl + ε ijkl, donde Yijkl es la variable de interés, μ es el promedio general, αi
es el efecto del cuadrado latino (i = 1, 2), ρ j es el efecto del periodo experimental (j = 1 a 3), β k es el efecto
de la especie (k = 1 a 3), θ l es el efecto del tercio de lactancia (l = 1 a 3), (βθ )kl es el efecto de la interacción
especie x tercio de lactancia (kl = 1 a 9) y ε ijkl es el error residual. Para el análisis se utilizó el PROC MIXED
del soware SAS (2011) versión 9.3, y la comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey con un
nivel de significancia del 5 %.

Nota comité de bioética
La investigación contó con la aprobación del comité de bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y

de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá (Acta 08, 6 de setiembre del 2012), en
lo relacionado con el cumplimiento de las normas nacionales e internacionales de protección de los derechos
de los animales y el uso y cuidado de animales para la experimentación.

Resultados

Disponibilidad y composición botánica del forraje en oferta
No se presentó interacción entre el tratamiento x periodo (p>0,05). De acuerdo con lo planificado, la

oferta de materia seca verde (MSV) (hojas y tallos) y hojas expresadas en kg.animal -1.100 kg -1 de peso vivo
(PV).día-1, fueron similares (p>0,05) para los tres cultivares de gramíneas (23,2 a 26,7 kg MSV -1.vaca.d -1)
( Cuadro 2). La composición botánica de las pasturas fue dominada por las gramíneas sembradas ya que la
contribución de otras especies fue baja y similar en los tres tratamientos ( Cuadro 2).
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CUADRO 2
Oferta de materia seca (MS), materia seca verde (MSV) y composición botánica en pasturas con tres

cultivares de gramíneas tropicales, San Diego, Departamento del Cesar, Colombia, Mayo-Junio. 2013.

Table 2. Offer of dry matter (DM), green dry matter (MSV) and botanical composition in pastures
with three cultivars of tropical grasses in San Diego, Cesar Department, Colombia, May-June. 2013.

ESM= error estándar de la media de los tratamientos / ESM= Treatments standard error of the mean.
ESM= error estándar de la media de los tratamientos / ESM= Treatments standard error of the mean.

Calidad nutricional de las gramíneas
No hubo interacción entre el tratamiento y el periodo experimental (p>0,05) en las variables evaluadas.

El contenido de proteína cruda (PC) y EE de las hojas fue similar (p>0,05) entre cultivares de gramíneas. Sin
embargo, el pasto Tanzania presentó los mayores (p<0,05) contenidos de fibras (FDN y FDA) y la menor
(p<0,05) degradabilidad de la materia seca (DISMS) ( Cuadro 3).

CUADRO 3
Calidad nutricional de tres cultivares de gramíneas tropicales evaluados bajo

pastoreo en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia, Mayo-Junio. 2013.

Table 3. Nutritional quality of three cultivars of tropical grasses evaluated
under grazing in San Diego, Cesar Department, Colombia, May-June. 2013.

ESM: error estándar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (p>0,05) según prueba de Tukey. PC: proteína cruda. FDN: fibra en detergente neutro. FDA:
fibra en detergente ácido. DISMS: degradabilidad in situ de la materia seca. Letras diferentes en la misma fila

indican diferencias estadísticas significativas (p>0,05) según prueba de tukey / ESM: treatments standard error
of the mean. Different letters in the same row indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s
test. PC: crude protein. FDN: neutral detergent fiber. FDA: acid detergent fiber. DISMS: dry matter in situ

degradability. Different letters in the same row indicate significant differences (P>0.05) according to Tukey’s test.
ESM: error estándar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas (p>0,05) según prueba de Tukey. PC: proteína cruda. FDN: fibra en detergente neutro. FDA:
fibra en detergente ácido. DISMS: degradabilidad in situ de la materia seca. Letras diferentes en la misma fila
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indican diferencias estadísticas significativas (p>0,05) según prueba de tukey / ESM: treatments standard error
of the mean. Different letters in the same row indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s
test. PC: crude protein. FDN: neutral detergent fiber. FDA: acid detergent fiber. DISMS: dry matter in situ

degradability. Different letters in the same row indicate significant differences (P>0.05) according to Tukey’s test.

Perfil de ácidos grasos en gramíneas
No se presentó interacción entre el tratamiento y el periodo experimental (p>0,05) en las variables

evaluadas. El contenido de ácidos grasos totales (g kg.MS -1) y la mayoría de AG individuales fueron similares
(p>0,05) en los tres cultivares de gramíneas ( Cuadro 3). Sin embargo, el contenido de ácido linolénico
(C18:3 c9 c12 c15) tendió (p<0,10) a ser mayor en los pastos Tanzania y Toledo en comparación con Mulato
II, y la relación ácido linoleico/linolénico fue numéricamente mayor en el pasto Mulato II ( Cuadro 4).

CUADRO 4
Contenido de ácidos grasos totales y perfil de ácidos grasos en tres cultivares de gramíneas

tropicales en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia. Mayo-junio, 2013.

Table 4. Total fatty acids content and fatty acid profile in three cultivars of
tropical grasses in San Diego, Cesar Department, Colombia.May-June, 2013.

ESM: error estándar de la media de los tratamientos / ESM: treatments standard error of the mean.
ESM: error estándar de la media de los tratamientos / ESM: treatments standard error of the mean.

Producción y composición de la leche
No hubo interacción del tratamiento y el tercio de lactancia (p>0,05) en las variables evaluadas. La

producción de leche vendible, total por vaca (vendible + consumida por el ternero) y corregida por grasa al 4
% fue similar (p>0,05) en los tres cultivares de gramíneas ( Cuadro 4). Como era de esperarse, la producción
diaria de leche (vendible, total y corregida por grasa al 4 %) disminuyó a medida que aumentó el tercio de
lactancia ( Cuadro 5).
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CUADRO 5
Producción de leche de vacas en pastoreo gyr x pardo suizo de segundo parto

en función de tres cultivares de gramíneas tropicales y tercios de lactancia
en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia. Mayo-Junio, 2013.

Table 5. Milk production of grazing Gyr x Brown Swiss cows second birth in function of three tropical
grasses cultivars and third of lactation in San Diego, Cesar Department, Colombia. May-June, 2013.

ESM: error estándar de la media. LCG (Leche corregida por grasa 4 %) = (0,4 x PLT) + 15 x kg G. PLT: producción de leche
total. G: grasa kg.d-1. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0,05) según prueba de Tukey /
ESM: Treatments standard error of the mean. LCG (Milk corrected by 4% fat)= (0.4 x PLT) + 15 x kg G. PLT: total milk

production. G: fat kg.d-1. Different letters in the same row indicate significant differences (P>0.05) according to Tukey’s test.
ESM: error estándar de la media. LCG (Leche corregida por grasa 4 %) = (0,4 x PLT) + 15 x kg G. PLT: producción de leche

total. G: grasa kg.d-1. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P>0,05) según prueba de Tukey /
ESM: Treatments standard error of the mean. LCG (Milk corrected by 4% fat)= (0.4 x PLT) + 15 x kg G. PLT: total milk

production. G: fat kg.d-1. Different letters in the same row indicate significant differences (P>0.05) according to Tukey’s test.

Las concentraciones de sólidos totales, lactosa, minerales y nitrógeno ureico (NUL) en la leche vendible
de las vacas fueron similares (p>0,05) en los diferentes cultivares de gramíneas ( Cuadro 6). Sin embargo,
la concentración de proteína y de grasa fue mayor (p<0,05) en la leche de vacas que consumieron el
pasto Mulato II y Tanzania, respectivamente ( Cuadro 5). El tercio de lactancia no afectó (p>0,05) la
concentración de sólidos totales, proteína, grasa, lactosa y minerales en la leche vendible de las vacas ( Cuadro
6).



José Edwin Mojica-Rodríguez, et al. Perfil lipídico en leche de vacas en pastoreo de gramíne...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 507

CUADRO 6
Calidad composicional de la leche vendible de vacas gyr x pardo suizo de segundo

parto en función de tres cultivares de gramíneas tropicales y de tercios de
lactancia en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia. Mayo-Junio. 2013.

Table 6. Compositional quality of saleable milk of second birth gyr x Brown Swiss cows in function of three
tropical grasses cultivars and thirds of lactation in San Diego, Cesar Department, Colombia. May-June. 2013.

ESM: error estándar de la media. NUL: nitrógeno ureico en leche. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) según prueba de Tukey / ESM: treatments standard error of the mean. NUL: milk ureic
nitrogen. Different letters in the same row indicate significant differences (p<0.05) according to Tukey’s test.

ESM: error estándar de la media. NUL: nitrógeno ureico en leche. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (p<0,05) según prueba de Tukey / ESM: treatments standard error of the mean. NUL: milk ureic
nitrogen. Different letters in the same row indicate significant differences (p<0.05) according to Tukey’s test.

Perfil de ácidos grasos en la grasa de la leche
No hubo interacción entre el tratamiento y el tercio de lactancia sobre el perfil de AG en la leche en las

variables evaluadas. El pasto Tanzania presentó la menor (p<0,05) concentración en la sumatoria de los
ácidos grasos C12, C14 y C16. En contraste, las vacas alimentadas con este cultivar presentaron las mayores
(p<0,05) concentraciones de ácido esteárico (C18:0), ácido transvaccénico (C18:1 t11) y ALC (c9 t11) en
la grasa de la leche ( Cuadro 7), a pesar de la menor relación linoleico/linolénico contenido en este forraje y
a las concentraciones similares de precursores de ALC que presentaron los tres cultivares ( Cuadro 4).
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CUADRO 7
Perfil de ácidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas Gyr x Pardo

Suizo de segundo parto alimentadas con tres cultivares de gramíneas tropicales
en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia, Mayo-Junio. 2013.

Table 7. Fatty acid profile in the saleable milk fat of second birth Gyr x Brown Swiss cows fed
with cultivars of tropical grasses in San Diego,Cesar Department, Colombia, May-June. 2013.

ATV: ácido transvaccénico. AL: ácido linoleico. ALC: ácido linolénico conjugado. ALN: ácido linolénico. ESM: error estándar
de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p>0,05) según prueba de
Tukey / ATV: transvaccenic acid. AL: linoleic acid. ALC: conjugated linolenic acid. ALN: linolenic acid. ESM: treatments

standard error of the mean. Different letters in the same row indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s test.
ATV: ácido transvaccénico. AL: ácido linoleico. ALC: ácido linolénico conjugado. ALN: ácido linolénico. ESM: error estándar

de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p>0,05) según prueba de
Tukey / ATV: transvaccenic acid. AL: linoleic acid. ALC: conjugated linolenic acid. ALN: linolenic acid. ESM: treatments

standard error of the mean. Different letters in the same row indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s test.

La concentración de ácidos grasos de síntesis de novo en la grasa de la leche fue similar (p>0,05) en las vacas
alimentadas con los tres cultivares, pero con el pasto Tanzania se presentó una mayor (p<0,05) concentración
de ácidos grasos preformados en la grasa de la leche. La concentración de ácidos grasos poliinsaturados en la
grasa de la leche fue mayor (p<0,05) en las vacas alimentadas con el pasto Tanzania y Toledo en comparación
con Mulato II ( Cuadro 6). Los índices de la delta 9 desaturasa, de sus productos/sustratos y los índices
de aterogenicidad y trombogenicidad en la grasa de la leche de las vacas no se afectaron (p<0,05) por los
diferentes cultivares ( Cuadro 7).

En este estudio se presentaron diferencias en la concentración de AG en la grasa de la leche, debido
a los tercios de lactancia. En forma general, se observó que conforme progresó la lactancia hubo una
tendencia a incrementar la concentración de ácido margárico (C17:0) y a disminuir las concentraciones de
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los ácidos grasos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) en la grasa de la leche de las vacas ( Cuadro 8).
Las concentraciones de los ácidos palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1), insaturados, monoinsaturados y
poliinsaturados fueron mayores (p<0,05) en la grasa de la leche de las vacas de segundo tercio en comparación
con las de primer y último tercio de lactancia. La concentración de los AG esteárico (C18:0) y saturados
fueron mayores (p<0,05) en la grasa de la leche de las vacas de primer y último tercio de lactancia. La
sumatoria de la concentración de los AG C12, C14 y C16 en la grasa de la leche de las vacas fue similar
(p>0,05) entre los diferentes cultivares ( Cuadro 8).

CUADRO 8
Perfil de ácidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas gyr x pardo suizo de

segundo parto en diferentes tercios de lactancia en pastoreo de tres cultivares de gramíneas
tropicales en San Diego, Departamento del Cesar, Colombia. Mayo-Junio, 2013.

Table 8. Fatty acid profile in saleable milk fat of second birth gyr x Brown Swiss cows, in different thirds of
lactation in grazing of three cultivars tropical grasses in San Diego, Cesar Department, Colombia. May-June, 2013.

ATV: ácido transvaccénico. AL: ácido linoleico. ALC: ácido linolénico conjugado. ALN: ácido linolénico. ESM:
error estándar de la media. Letras entre las filas indican diferencias significativas (p>0,05) según prueba de Tukey /
ATV: transvaccenic acid. AL: linoleic acid. ALC: conjugated linolenic acid. ALN: linolenic acid. ESM= treatments
standard error of the mean. Letters between rows indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s test.

ATV: ácido transvaccénico. AL: ácido linoleico. ALC: ácido linolénico conjugado. ALN: ácido linolénico. ESM:
error estándar de la media. Letras entre las filas indican diferencias significativas (p>0,05) según prueba de Tukey /
ATV: transvaccenic acid. AL: linoleic acid. ALC: conjugated linolenic acid. ALN: linolenic acid. ESM= treatments
standard error of the mean. Letters between rows indicate significant differences (p>0.05) according to Tukey’s test.
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Discusión

Diversos estudios han sugerido que las variaciones en el perfil graso de la leche se pueden explicar por el perfil
y aporte lipídico de la dieta ( Schmidely et al., 2008; Shingfield et al., 2013). La mayor concentración de grasa
en la leche de las vacas con el pasto Tanzania, podría estar relacionada por un posible consumo mayor de
AG en comparación con el pasto Mulato II y Toledo. El cultivar Tanzania realizó un mayor aporte de AG
(totales, saturados y de ≥ 18 carbonos) en comparación con el pasto Mulato II y Toledo, lo cual pudo influir
sobre el alto contenido de grasa en la leche de las vacas alimentadas con este cultivar. En un meta-análisis de la
relación entre el flujo de AG al duodeno y la síntesis de grasa en la glándula mamaria, se observó que cuando
la concentración de AG ≥ 18 carbonos estaba por debajo de 51,7 % en la grasa láctea, la adición de grasa
a la ración aumentaba las concentraciones de estos AG en la leche ( Glasser et al., 2008). Adicionalmente,
Schroeder et al. (2004) indicaron que la suplementación con grasas, principalmente saturadas, incrementa
la concentración de grasa en la leche.

El mayor contenido de precursores de ALC en la leche (linoleico + linolénico) presentes en el pasto
Tanzania, concordó con lo observado por Mojica et al. (2017), quienes identificaron a este cultivar como
promisorio para generar un contenido mayor de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche en comparación con
las otras especies evaluadas.

Con la utilización de un suplemento rico en C16:0 (47 g.100 g-1 AG totales), se incrementó la
concentración (21,4 %) y la producción diaria (30,8 %) de C16:0 en la grasa de la leche de vacas Holstein (
Lock et al., 2013). Por lo tanto, en este estudio se esperaba una mayor concentración en la sumatoria de los
ácidos grasos C12, C14 y C16 en la grasa de la leche las vacas al consumir el pasto Tanzania, debido a su mayor
contenido de C16:0. Sin embargo, en la grasa de la leche de las vacas alimentadas con el cultivar Tanzania
se observó una menor concentración de ácido palmítico (C16:0) (302,9 mg.g -1 grasa), en comparación con
las vacas alimentadas con pasto Toledo y Mulato II (312,1 y 338,0 mg/g grasa, respectivamente), lo que
podría deberse a la mayor concentración de ácidos grasos poliinsaturados en la grasa de la leche de las vacas
alimentadas con Tanzania (29,4 mg.g -1 grasa), los cuales se han identificado como inhibidores de la síntesis
mamaria de ácidos grasos de novo ( Harvatine et al., 2009).

El ácido esteárico (C18:0) en la grasa de la leche proviene de la biohidrogenación ruminal del ácido
linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) ( Chilliard y Ferlay, 2004), el aporte de microorganismos ruminales
( Bas et al., 2003; Varádyová et al., 2008) y la dieta ( Dohme et al., 2004). En este estudio el contenido de
ácido esteárico (C18:0) en los tres cultivares evaluados fue bajo, lo cual coincide con lo reportado en otros
estudios con forrajes ( Boufaied et al., 2003; Khan et al. 2015), y sugiere una baja influencia de estas dietas
sobre la concentración de este AG en la grasa de la leche. La mayor concentración de C18:0 en la grasa de
la leche de las vacas alimentadas con los pastos Tanzania y Toledo, posiblemente pudo estar relacionado
con un mayor aporte de C18:0 por los microorganismos ruminales, debido a que se ha identificado una alta
concentración (alrededor de 50 %) de este AG en los microorganismos ( Bas et al., 2003; Varádyová et al.,
2008). Sin embargo, esta variable no fue analizada en este estudio.

El ácido linolénico (C18:3) es uno de los precursores de ácido transvaccénico (C18:1 t11) en el rumen,
el cual a su vez es el sustrato para la síntesis endógena de ALC (c9 t11) en la glándula mamaria ( Griinari
et al., 2000; Mosley et al., 2006). Los cultivares Tanzania y Toledo aportaron un mayor contenido de ácido
linolénico y generaron mayores concentraciones de los ácidos transvaccénico y ALC en la grasa de la leche de
las vacas, como se observó en el estudio de Scerra et al. (2016), en el cual una alta concentración (19,7 mg.g
-1 grasa) de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche en vacas se originó a partir de una dieta con alta proporción
de leguminosas que realizaron importantes aportes de ácido linolénico (59,2 %).

La producción de leche disminuyó, pero se observó una tendencia a incrementar la concentración de grasa
en la leche conforme progresó la lactancia en las vacas, lo cual concuerda con el estudio de Mojica et al. (2013)
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en el que se evaluó la producción y composición de la leche en vacas doble propósito en el departamento del
Cesar, Colombia.

En este estudio la concentración de los AG de síntesis de novo en la grasa de la leche no se incrementaron
conforme progresó la lactancia de las vacas, en contraste con resultados de otros estudios en los que se ha
reportado un incremento en la concentración esos AG y una reducción en la concentración de los AG
preformados, a partir de la movilización de los tejidos corporales, a medida que la lactación progresa (
Palmquist et al., 1993;  Stoop et al., 2009; Bilal et al., 2014).

El aumento en la concentración de C18:0 en la grasa de la leche de las vacas en el primer y último tercio
de lactancia, posiblemente se puede explicar por una mayor biohidrogenación ruminal de los ácidos linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3). En contraste, en las vacas de segundo tercio de lactancia, posiblemente se
presentó una menor biohidrogenación ruminal de C18:2 y C18:3, que produjo una menor concentración
de C18:0 en la grasa de la leche. En vacas en el primer y último tercio de lactancia, la mayor concentración
de C18:0 y de C17:0 en la grasa de la leche, posiblemente se explica por aportes de AG realizados por los
microorganismos ruminales ( Doreau y Chilliard, 1997; Varádyová et al., 2008).

Las concentraciones de C16: y C18:1 fueron mayores en la grasa de la leche de las vacas en segundo tercio
de lactancia debido posiblemente a mayor actividad de la delta 9 desaturasa en sus respectivos productos/
sustratos (C16:1/C16:0 y C18:1/C18:0), que regula la producción de AG insaturados en la glándula
mamaria y tejido adiposo de rumiantes ( Corl et al., 2001). Esta enzima actúa sobre diferentes sustratos
(C14:0, C16:0, C18:0, C18:1 t11) para sintetizar C14:1, C16:1, C18:1, ALC c9 t11 en la glándula mamaria
( Ntambi y Makoto, 2003). Estos resultados son contrarios al estudio de Kgwatalala et al. (2009) con vacas
Yersey, pues en este caso los autores no observaron diferencia en la concentración de C16:1, pero sí una
menor concentración de C18:1 en la grasa de la leche en vacas de segundo tercio de lactancia.

En este estudio la concentración de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche no varió entre tercios de lactancia, lo
cual sí se ha observado en estudios realizados en vacas de lechería especializadas con pastos de zonas templadas,
donde se ha reportado una mayor concentración de ALC (c9 t11) en vacas de segundo y tercer tercio de
lactancia, que en vacas de primer tercio ( Kay et al., 2005; Kgwatalala et al., 2009; Stoop et al., 2009).

No hubo una tendencia definida en la concentración de ácidos grasos saturados y poliinsaturados por
efecto del tercio de lactancia. Esto contrasta con resultados de Kay et al. (2005), quienes reportaron un
incremento (51 %) en la concentración de ácidos provenientes de la síntesis de novo (4:0 a 14:0) y una
disminución (15 %) en los ácidos grasos preformados (≥17:0) al aumentar los días de lactancia en vacas
Holstein.

La leche producida con los tres cultivares evaluados en este estudio, presentaron mayores concentraciones
de C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, concentrados similares de C18:3 y ALC (c9 t11) y menores
cantidades de C18:0, C18:1, C18:2, en comparación con el perfil de ácidos grasos (promedio) en leche
proveniente de sistemas especializados con forrajes de zonas templadas en Colombia ( Rico et al., 2007;
León, 2011; Gastón et al., 2014; Parales, 2015). Con base en lo anterior, los AG saturados en la leche
obtenida con los tres cultivares, generarían un efecto negativo sobre la salud humana, sin embargo, debido a
la alta concentración de ALC (c9 t11) en la leche se podría conferir un efecto positivo, debido a sus efectos
nutraceúticos (anticarcinogénico, antiaterogénico) ( Bhattacharya et al., 2006).

Si se tiene como base la concentración de ALC (c9 t11) promedio (13,6 mg.g -1 grasa) en la grasa de la leche
y el contenido de grasa en la leche (3,54 %) de vacas holstein en la Sabana de Bogotá, del estudio de Rico et
al. (2007), la concentración de ALC (c9 t11) en la leche sería aproximadamente de 481,4 mg.l -1, lo cual está
por debajo de las concentraciones observadas en las leches de este estudio. Si se consideran los contenidos de
ALC (c9 t11) de grasa en la leche, las vacas alimentadas con el pasto Tanzania y Toledo presentaron mayores
concentraciones de ALC (686,2 y 592,2 mg.l -1, respectivamente) en comparación con las vacas holstein del
estudio de Rico et al. (2007). Con un consumo diario de leche percapita en Colombia de 397 ml para el
año 2017 ( FEDEGAN, 2018), esa cantidad consumida de leche, producida con pasto Tanzania y Toledo,
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representaría una ingestión de 0,27 y 0,23 g.d -1 de ALC, respectivamente. Con base en lo anterior, se realizaría
un aporte de 81,8 % y 69,7 %, para alcanzar un consumo de ALC en una persona de 0,33 g.d -1, a partir de
leche con una concentración de ALC de 15,8 mg.g -1 de grasa, necesario para disminuir en un 43 % el riesgo
de infarto de miocardio no fatal ( Smit et al., 2015).

El mayor contenido de ácido oleico (C18:1) y de AG poliinsaturados en la grasa de la leche en las vacas
alimentadas con los pastos Tanzania y Toledo, puede contribuir a generar efectos positivos sobre la salud
humana, ya que se le ha atribuido reducciones de colesterol LDL, triglicéridos y aumentos en el colesterol
HDL por el consumo de C18:1 en humanos ( López, 2010; Haeiwa et al., 2014), además, se disminuye en
el riesgo (10 %) de presentación de enfermedades coronarias ( Micha y Mozzafrian, 2010) por el consumo
de dietas con mayores niveles de AG poliinsaturados ( Bunout y Escobar, 2000; Mozaffarian et al., 2010)
o el reemplazo de AG saturados por poliinsaturados (5 % de sustitución de energía). Sin embargo, Ortega
et al. (2013) indicaron que analizar cada ácido en forma individual no es suficiente para determinar su
efecto nutraceútico. Por lo tanto, es importante considerar la relación entre otros AG. En forma general,
la reducción en la relación entre el ácido linoleico/linolénico en las dietas en humanos favorece la salud y
reduce el riesgo de presentación de enfermedades ( Gómez et al., 2011). Por ejemplo, la relación entre el ácido
linoleico/linolénico en los alimentos debería estar en un valor cercano a 4 para la prevención de enfermedades
cardiovasculares, o en un valor de 2,5 para reducir la proliferación celular rectal en pacientes con cáncer (
Simopoulus, 2002). Desde este punto de vista, en el presente estudio la leche producida con los cultivares
Tanzania y Toledo, también ofrecería efectos benéficos sobre la salud humana por su baja relación linoleico/
linolénico (Tanzania: 1,3 y Toledo: 1,4).
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