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RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido comparar el efecto de la incorporacion de vitamina E
sintética frente a vitamina E natural en raciones ricas en acido a-linolénico de ovejas en
la fase intermedia de lactacion, sobre la producciéon y composicion de la leche
producida. Para ello, se emplearon treinta y seis ovejas de raza Churra divididas en tres
tratamientos experimentales de acuerdo con la racién que recibieron: Control (racion sin
vitamina E), Sin-E (racion con 400 mg/kg de vitamina E sintética) y Nat-E (racion con

400 mg/kg de vitamina E natural).

Los animales permanecieron estabulados durante todo el experimento, ordefidandose a
maquina dos veces al dia. Se les suministro la racion repartida en dos comidas después
del ordefio. Se realizaron tres controles lecheros (después de un periodo de adaptacion
de tres semanas) con un intervalo de 7 dias entre cada uno, donde se registrd la
produccion total de leche y se tomaron muestras para determinar la composicion fisico-
quimica (s6lidos totales, grasa, proteina y lactosa), el perfil de 4cidos grasos de la leche

y el contenido en vitamina E de la leche.

La suplementacion de la dieta de las ovejas Churras en la fase intermedia de lactacion
con vitamina E, natural o sintética, no afectdé de manera estadisticamente significativa (P

>0,05) ni a la produccion ni a la composicion de leche producida.

Respecto, al perfil de acidos grasos saturados y monoinsaturados de la grasa de la leche,
no se observaron diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05) debidas a la
incorporacién de vitamina E, sintética o natural, en la racién de las ovejas. Sin embargo
es destacable numéricamente el mayor contenido en VA y menor contenido en acidos
grasos trans 10 que son variaciones asociadas a efectos beneficiosos para la salud
humana cuando las raciones se suplementaron con Vitamina E. La incorporacion de
vitamina E, natural o sintética, redujo de manera significativa (P < 0,05) el contenido de
los acidos C18:2 n-6, ALA (C18:3 n-3) y C20:3 n-6. Por otro lado, el contenido en
PUFA, PUFA n-3 y PUFA n-6 en la grasa de la leche, se redujo estadisticamente (P <
0,05) cuando la vitamina E, natural o sintética, se incorpord a la dieta de las ovejas.
Ademas, dentro de los indices de calidad de la grasa de la leche, se observo una
reduccion significativa de la relacion PUFA/SFA y un aumento significativo del indice

de trombogenicidad. Pese a este empeoramiento encontrado en ambos indices, los
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RESUMEN

resultados obtenidos para todos los indices de calidad de la grasa se mantuvieron dentro
de los valores recomendados para la salud humana. El tipo de vitamina E incorporada
en la racion, sintética o natural, no dio lugar a diferencias estadisticamente significativas
en el perfil de acidos grasos de la leche producida.

La suplementacion de la dieta de las ovejas en lactacion con vitamina E, sintética o
natural, permitié6 aumentar su contenido en la leche (P < 0,001). El contenido de
vitamina E en la leche fue 2,69 veces superior al incluir vitamina E natural que al incluir
vitamina E sintética. Este trabajo supone un punto de partida para la realizacion de
nuevos estudios y, asi, establecer el efecto de la vitamina E sobre la calidad tecnologica

y vida util de la leche de oveja y de los productos lacteos obtenidos.

Palabras clave: leche, oveja, vitamina E sintética, vitamina E natural.
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SOBRE LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE OVEJA
ABSTRACT

Thirty six Churra ewes were used to study the effects of dietary supplementation of ewes
with vitamin E (natural vs. synthetic) on milk yield and composition. The dietary
treatments were: Control (without vitamin E), Sin-E (addition of 400 mg/kg TMR of
synthetic vitamin E) and Nat E (addition of 400 mg/kg TMR of natural vitamin E).
Neither the addition of vitamin E to diets with extruded linseed nor the type of vitamin E
did influence significantly milk yield and production (P > 0.05). Vitamin E
supplementation had a limited effect on milk fatty acids profile. Statistical differences
were not found for saturated fatty acids and monounsaturated fatty acids (P < 0.05).
Concerning monounsaturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids, C18:2 n-6, ALA
and C20:3 n-6 proportions were lower (P > 0.05). Vaccenic acid and trans-10 fatty acids
were numerically different due to vitamin E supplementation. Moreover, significant
decreases were observed for PUFA and PUFA n-6 sums (P > 0.05). Dietary vitamin E
provided significantly decreased PUFA/SFA ratio and increased thrombogenicity index
(P<0.05). Nevertheless, all themilk fat ratios studied fluctuated in sufficiently low levels
as recommended for human health. Results showed an increase in milk vitamin E
concentrations (P < 0.001) conferred by the supranutritional vitamin E supplementation.
In this sense, concentrations of vitamin E in milk were 2.69 times greater for ewesfed the
natural vitamin E than for ewes fed the synthetic vitamin E.

Key words: milk, ewe, synthetic vitamin E, natural vitamin E.
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1. INTRODUCCION

El empleo de alimentos que permita mejorar el estado de salud y reducir el riesgo de
padecer ciertas enfermedades asociadas a las principales causas de mortalidad en los
paises desarrollados tales como enfermedades cardiovasculares, diabetes, osteoporosis,
hipertension arterial, obesidad, infecciones gastrointestinales y algunos tipos de cancer
presenta un gran interés. De hecho, existen suficientes evidencias, derivadas de estudios
epidemioldgicos y clinicos, que consideran que la ingestion de ciertos alimentos puede
reducir el riesgo de padecer las citadas enfermedades cronicas.

En la actualidad, existen algunos componentes de los alimentos que han demostrado
tener efectos beneficiosos para la salud humana. Por ejemplo, se han identificado
péptidos con actividad antihipertensiva e inmunomodulante, &cidos grasos
poliinsaturados con potencial para reducir el riesgo de sufrir enfermedades
cardiovasculares, esteroles de plantas con posibilidad de inhibir la absorcion del
colesterol, componentes con actividad antioxidante y prebidticos y probidticos que

podrian mejorar la flora intestinal.

Tradicionalmente, la leche ha sido reconocida como un alimento completo cuyo
consumo implica el aporte de multiples nutrientes (grasa, proteinas de elevado valor
bioldgico, lactosa, minerales y vitaminas). De todos los constituyentes de la leche, los
lipidos lacteos presentan un gran interés ya que, ademds de ser la grasa de mayor
consumo a nivel mundial, determina las caracteristicas fisicas, de procesado y
organolépticas de los productos lacteos, aspecto que resulta especialmente importante

en el caso de la leche de oveja cuyo destino principal es la fabricacion de queso.

A pesar de la importancia de la grasa de la leche, su consumo ha sido tradicionalmente
asociado con la incidencia de algunas enfermedades debido a su elevado contenido en
acidos grasos saturados y colesterol y ha sido indiscriminadamente utilizada como
argumento para relacionar la ingesta de leche y productos lacteos con enfermedades

cardiovasculares (Juarez et al., 2015).

Sin embargo, esta idea negativa de la grasa de la leche ha ido cambiando ya que se ha
podido comprobar que algunos de los acidos grasos saturados caracteristicos de la leche
de rumiantes, como es el caso del acido estearico, no presenta riesgo de enfermedad y

que contiene otros acidos grasos insaturados que son potencialmente beneficiosos para
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la salud humana (Parodi, 2009). Entre estos acidos grasos con propiedades bioactivas
destacan algunos acidos grasos poliinsaturados como son el acido linoleico conjugado
(CLA) y los acidos grasos omega-3 lo que ha llevado a realizar numerosos estudios

dirigidos a aumentar sus niveles en leche.

La alimentacion del ganado es el factor con mayor influencia sobre la calidad de la
leche, por ello, las estrategias nutritivas han sido las mas utilizadas para modificar la
grasa de la leche y adaptarla a las demandas de los consumidores. Una de las estrategias
nutritivas mas empleadas ha sido la inclusion de fuentes de grasas ricas en acidos grasos

poliinsaturados en las raciones de los rumiantes.

Diferentes estudios realizados en ganado ovino han podido demostrar que la utilizacién
de grasas en las raciones permite aumentar en la leche los niveles de acidos grasos
asociados con efectos beneficiosos para la salud humana (Manso et al., 2016). Asi, el
empleo en las raciones de ganado ovino de semillas extrusionadas de lino, ricas en acido
a-linolénico (C18:3 n-3), ha sido una de las posibles estrategias de alimentacion que
permite incrementar los niveles de CLA y 4cidos grasos poliinsaturados n-3 en la grasa

de la leche (Gémez-Cortes et al., 2014).

Sin embargo, el aumento en el grado de insaturacion de la grasa de la leche, la hace
también mas susceptible a la oxidacién, lo que implica el desarrollo de olores y sabores
desagradables en los alimentos, acortando de esta manera su vida util. Para evitar este
problema, la utilizaciéon de antioxidantes en las raciones de rumiantes se ha convertido
en una de las estrategias mas comunmente utilizadas para prevenir la oxidacion lipidica

de la leche e incrementar asi la vida 1til de los productos lacteos.

El antioxidante mas utilizado en alimentacion animal es el acetato de a-tocoferol de
sintesis (vitamina E sintética) que, ademas de tener un origen sintético, presenta una
eficacia limitada en algunas ocasiones, por lo que existe un gran interés por utilizar

antioxidantes de origen natural.

Uno de los antioxidantes disponibles en el mercado para alimentacion animal es la
vitamina E de origen natural. Ademas de retrasar los procesos de oxidacidn, trabajos

previos realizados en ganado vacuno han podido demostrar que la vitamina E en la dieta
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de rumiantes podria modificar las rutas de biohidrogenacion de los acidos grasos a nivel
ruminal evitando la produccion de acidos grasos trans 10 asociados a efectos negativos
sobre la salud humana, a reducciones en el contenido en grasa de la leche, y por lo tanto,
la produccion y composicion de la leche (Pottier et al., 2006). Hasta el momento, son
escasos los trabajos que han estudiado los efectos de la vitamina E sobre los
rendimientos productivos y la composicion de la grasa de la leche de oveja, asi como

sobre la transferencia del a-tocoferol de la dieta a la leche (O’Donnell et al., 2012).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la hipotesis de partida de este trabajo
es que la utilizaciéon de vitamina E en raciones enriquecidas con acido o-linolénico
puede afectar la produccion y composicion de la leche de oveja y modificar los niveles
de antioxidantes presentes en la leche en funcién de la actividad biologica del

antioxidante empleado.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el efecto de la suplementacion con vitamina
E, natural o sintética, de raciones de ganado ovino enriquecidas en acido a-linolénico
procedente de semillas extrusionadas de lino, durante la fase intermedia de lactacion,
sobre la produccion y composicion de la leche y sobre la transferencia de la vitamina E

de la dieta a la leche.
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2.1. Los antioxidantes: la vitamina E

Los antioxidantes comprenden un grupo de compuestos muy heterogéneo, que pueden
ser de procedencia endogena o exdgena, de naturaleza hidrofilica o lipofilica y actuar
mediante procesos mediados o no por enzimas. Aunque existen distintas clasificaciones,
la mas extendida es la que diferencia entre antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos.
Los primeros estan formados por un grupo de enzimas que catalizan la transferencia de
electrones desde un sustrato hasta los radicales libres, entre los que se encuentran las
enzimas superoxido dismutasa, glutation peroxidasa, glutation transferasa y catalasa.
Desde el punto de vista de la solubilidad, los antioxidantes no enzimaticos pueden ser
hidrosolubles (4cido ascorbico, glutation, ferritina, transferrina, lactoferrina,
ceruloplasmina, &cido Urico, ergotioneina y polifenoles) y liposolubles (carotenoides,

vitamina A, coenzima Q y vitamina E).

Un antioxidante ideal debe cumplir como requisitos ser inocuo, no alterra las
propiedades organolépticas del alimento, ser efectivo a bajas concentraciones, ser facil
de incorporar al producto y tener una buena distribucion en el mismo, ser estable

durante el procesado y almacenamiento y estar disponible a bajo coste (Apeleo, 2016).

La vitamina E es el principal antioxidante utilizado en alimentaciéon animal, que actua
de forma coordinada con toda una serie de mecanismos bioldgicos de proteccion frente
a la oxidacion (Tabla 2.1.), lo que incluye otras vitaminas (vitamina A, B-caroteno,
vitamina C) y enzimas, como la catalasa, la superdxido dismutasa (dependiente de Zn y

Cu), la glutation peroxidasa (dependiente del Se), etc.

El término vitamina E se emplea de forma genérica para todas las moléculas, de
funciones bioldgicas similares, derivadas del tocoferol y tocotrienol. Los tocoferoles y
tocotrienoles son semejantes en estructura, ya que ambos constan de un ntcleo de
hidroquinona con una cadena lateral en posicion C2 (Scherf et al., 1996). Sin embargo,
se diferencian en que los tocoferoles tienen una cadena lateral de fitilo saturada,
mientras que los tocotrienoles poseen una cadena lateral de isoprenoide insaturada que

contiene tres dobles enlaces (Traber, 2012).
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Tabla2.1. Sistemas antioxidantes de las células de los mamiferos.

Componente y localizacion Nutrientes Funcién

Superoxido dismutasa Enzima que convierte superoxido a peréxido de
. CuyZn o

(citosol) hidroégeno

Superoxido dismutasa Enzima que convierte superoxido a peréxido de
) ) Mny Zn L

(mitocondria) hidrégeno

. Proteina que previene la participacion del cobre
Ceruloplasmina Cu . L
en las reacciones de oxidacion

Glutation peroxidasa S Enzima que convierte el perdxido de hidrogeno
) e

(citosol) en agua.

Catalasa P Enzima que convierte el perdxido de hidrogeno
. e

(citosol) en agua.

a-tocoferol o Rompe las reacciones de peroxidacion de los

Vitamina E .
(membranas celulares) acidos grasos
[-caroteno o Previene la iniciacion de las reacciones de
Vitamina A L .
(membranas celulares) peroxidacion de los acidos grasos

Adaptado de Castillo et al. (2013).

Los tocoferoles y tocotrienoles incluyen cada uno cuatro moléculas analogas (a-, B-, v-
y 98-), que se diferencian por la presencia de grupos metilo (-CHs3) en las posiciones R1,
R2, y R3 del anillo cromanol (Figura 2.1.). El isémero que presenta la mayor actividad
bioldgica es el a-tocoferol (Ortiz et al., 2006), siendo también la forma mas utilizada
comercialmente para la suplementacion de las dietas de los animales con vitamina E

(Scherf et al., 1996).

Cada una de las cuatro formas de tocoferol y tocotrienol presentan ocho estereoisomeros
diferentes (RRR, RSR, RRS, RSS; SRR, SSR, SRS, SSS), en funcion de la posicion y

orientacion de los grupos metilo en las cadenas laterales.

En la naturaleza, el a-tocoferol se encuentra en la forma RRR- (Scherf et al., 1996),
también denominada d-a-tocoferol. En esta forma los grupos metilo en los tres de los
atomos de carbono asimétricos tienen la misma disposicion espacial. La vitamina E de
origen natural se obtiene mediante la extraccion de los tocoferoles de los aceites

vegetales (soja, girasol, palma, etc.) por un proceso de destilacion.

Por el contrario, la forma sintética del a-tocoferol, etiquetada como all-rac- o dl-a-
tocoferol, tiene una proporcion igual de las configuraciones R y S en cada uno de los

tres carbonos quirales, dando como resultado una mezcla equimolar de los ocho
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estereoisomeros posibles de a-tocoferol (Dersjant-Li y Peisker, 2010). El acetato de all-

rac-a-tocoferol se sintetiza mediante un proceso quimico complejo.

R,
HO o N N
I ] ~CHy CHy CH, CH
Hg’ ~ \O,\’/\ P P /J'\ P N
P S S S o S ‘CH
R.
Tocoferol
H,
o A~
’[ l .CHl CH, CH. CH,
R \“f/ s \ A~ .-:L Al N N .-:L
-~ '\_'t' S ‘\_',f' o '\_'" CH!
R, :
Tocotrienol
Tocoferol/Tocotrienol R, R, R;
- CH; CH; CH;
B- CH; H CH;
Y- H CH3 CH3
6- H H CH;

Figura 2.1. Estructura de las distintas moléculas que se incluyen en el término de la vitamina E.
Adaptado de Kashiwagi y Huang (2012).

La Unidad Internacional (UI) establecida para la vitamina E se basa en la actividad
bioldgica de 1 mg del acetato de all-rac-a-tocoferol; partiendo de esta base (1 mg de
acetato de all-rac-a-tocoferol = 1 IU), el dl-a-tocoferol tiene una actividad bioldgica de
1,1 UI / mg, el acetato de RRR-a-tocoferol de 1,36 IU / mg, y el RRR-a-tocoferol, de
1,49 IU / mg de vitamina E (NRC, 2007).

Diversos estudios en vacuno y ovino, demostraron que el acetato de RRR-a-tocoferol
de origen natural posee una mayor bioactividad, incrementado las concentraciones de a-
tocoferol en la leche, calostro y plasma, en comparacion con el acetato de all-rac-o-
tocoferol sintético (Weiss et al., 2009). Mas alla del origen natural o sintético, otros

factores como el tipo de éster y el soporte utilizado también determinan la biopotencia
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de la vitamina E. Asi, Hidiroglou y Singh (1991) observaron en ovejas que la actividad
bioldgica del acetato de dl-a-tocoferol era tres veces superior a la del succinato de d-a-

tocoferol.

Los forrajes verdes son ricos en a-tocoferol, especialmente las hojas, disminuyendo su
proporcion a medida que las plantas se aproximan a la madurez fenoldgica. Esta
concentracion también es mucho mayor en el pasto fresco que en los forrajes

procesados.

Los aceites vegetales naturales contienen diferentes mezclas de tocoferoles y
tocotrienoles en proporcion variable. En la Tabla 2.2. se muestra la concentracion
individual y total de tocoferoles en algunos aceites vegetales. Como se puede apreciar,
la cantidad de a-tocoferol es superior en los aceites de girasol y de maiz, mientras que

los aceites de soja y maiz tienen una mayor presencia de y-tocoferol.

Tabla 2.2. Concentracion de tocoferol en distintos aceites vegetales (mg/kg).

Aceite a-tocoferol y-tocoferol d-tocoferol Tocoferol total
Canola 120,3 122,0 - -
Girasol 4323 92,3 2,7 535
Maiz 173,0 259,7 30,0 829

Soja 71,3 2733 182 829
Semilla de uva 103 - 3,4 121
Oliva 163 14 1,6 177
Linaza 12 520 9,5 540

Datos tomados de Gliszczynska-Swiglo et al. (2007); Schwartz et al. (2008); Grilo et al. (2014).

Los granos de cereales también son ricos en vitamina E, siendo su contenido en los
granos de cebada y trigo similar al de la hierba verde, al contener principalmente a-
tocoferol, mientras que otros como el maiz destacan ademas por la presencia de
cantidades considerables de y-tocoferol (McDonald, 2011). En los productos animales,
los contenidos de esta vitamina son relativamente bajos, y las cantidades guardan

relacidon con los niveles vitaminicos de las raciones suministradas.

Comercialmente, existen varios productos que pueden ser utilizados para la
suplementacion de dietas de pequenos rumiantes con vitamina E. Generalmente, es el

acetato de all-rac-a-tocoferol la forma mas ampliamente utilizada, debido a su
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estabilidad, a que es facilmente hidrolizable en el tracto digestivo y a su menor coste

(McDowell et al., 1996; Meglia et al., 2006; Vagni et al., 2011).

2.1.1. Absorcion y metabolismo

En la absorciéon de la vitamina E participan sales biliares, lipasa pancreatica y enzimas
esterasas. La mayoria de la vitamina E se absorbe en los dos tercios superiores del
intestino delgado (Bjerneboe et al., 1990). Los ésteres de tocoferol se hidrolizan en gran
parte en el lumen intestinal. Las células intestinales (enterocitos) absorben la vitamina E
en asociacion con micelas lipidicas. Este hecho explica que la absorcion de vitamina E
se vea favorecida por la presencia de grasa en la racion. Una vez dentro de los
enterocitos, la vitamina E se incorpora a los quilomicrones, que luego son absorbidos
por el sistema linfatico, y transportados en lipoproteinas (Brigelius-Flohé y Traber,
1999; Traber y Arai, 1999). Los quilomicrones son a su vez parcialmente hidrolizados y
absorbidos por los tejidos, principalmente el higado. Todos los tejidos y 6rganos del
cuerpo acumulan vitamina E, pero la mayor acumulacion se registra en el tejido

adiposo, musculo esquelético e higado (Bjerneboe et al., 1990).

En los rumiantes, la absorcion de tocoferol dietético es muy escasa, debido a su
destruccion microbiana en el rumen (Rammel, 1983). Sin embargo, Weiss et al. (1995),
han constatado que suministrando la vitamina E de forma estabilizada, en forma de
acetato de dl-a-tocoferol, la degradacion existente en el rumen es practicamente nula.
Ademas, la absorcion de la vitamina E también varia dependiendo del tipo de éster de a-
tocoferol empleado en la dieta, asi como por otros factores, tales como la digestion de la

grasa y la funcion hepatica (Bjerneboe et al., 1990).

El higado acumula vitamina E y la exporta en combinacioén con las lipoproteinas de
muy baja densidad (VLDL) junto con la participacion de la enzima a-tocoferol
transferasa (a-TTP), para su uso por otros tejidos. Una vez en la sangre, este compuesto
es hidrolizado, y la vitamina E se incorpora a los diferentes tejidos extra-hepaticos

(Traber y Arai 1999).

La proteina transportadora o-TTP presenta una mayor afinidad por las formas a- de los
tocoferoles y por los isomeros 2R de a-tocoferol (Brigelius-Flohé y Traber, 1999;

Traber, 2012). Meglia et al. (2006) han demostrado que, tras la administracion de
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vitamina E sintética en una dieta de vacuno, el isomero RRR-a-tocoferol contribuye,
como minimo, al 86% del tocoferol del plasma y de la leche. Este hecho explica porque
tiene mayor afinidad cuando el anillo cromanol se encuentra totalmente metilado y
cuando el radical metilo localizado en la posicion 2 de la cadena lateral se encuentra en
forma R. Por esta razon, el a-tocoferol es la forma de vitamina E que mas actividad
bioldgica tiene, al ser la forma RRR-a-tocoferol preferentemente incorporada a la

lipoproteina.

2.1.2. Funciones

La vitamina E es un antioxidante presente en las membranas biologicas, que permite
romper las reacciones en cadena que se propagan por los radicales libres. Reacciona con
moléculas oxidantes y protege las membranas celulares de la peroxidacion de lipidos,

atrapando radicales peroxilo.

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) que constituyen las membranas celulares
juegan un papel importante en la generacion de compuestos metabolicamente muy
activos. La funcion de la vitamina E consiste en proteger frente a la oxidacion los PUFA
de los fosfolipidos y las lipoproteinas de las membranas celulares (Debier et al., 2005).
La vitamina E permite mantener la integridad estructural de las membranas, eliminando

los radicales libres y manteniendo asi la integridad de los 6érganos y sistemas.

Por otra parte, los PUFA de la membrana bioldgica son particularmente sensibles al
ataque de los radicales libres, ya que éstos les extraen un electrén de hidrégeno y los
convierten en un radical PUFA. Frente a esta situacion, como se puede observar en la
Figura 2.2., la vitamina E dona el electron de H de su grupo hidroxi-fenolico formando
asi un compuesto lipidico mas estable (radical a-tocoferilo). La vitamina E, al donar su
electrén se transforma a su vez en un radical libre inactivo. La vitamina C que actia
junto con la vitamina E, dona un electron al radical a-tocoferilo el cual recupera su

estado anterior con nueva capacidad antioxidante (Kashiwagi y Huang, 2012).

Esta accion protectora oxidativa se relaciona con mejoras sobre la capacidad
reproductiva, menor incidencia de metritis y mamitis y menor tasa de retencion
placentaria (Politis, 2012). Otras investigaciones han indicado que la vitamina E

también estd involucrada en la regulacion de la sefializacion celular y la expresion
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genética (Azzi et al., 2004). También juega un papel importante en el desarrollo y buen

funcionamiento del sistema inmunologico (Pekmezci, 2011; Dennem et al., 2015).

Radical
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Figura2.2. Regeneracion de la vitamina E. Adaptado de Traber (2012).

Por ultimo, otras evidencias indican que en las ovejas existe una transferencia
placentaria apreciable de vitamina E (Capper et al., 2005; Degnnem et al., 2015), con un
aumento de las concentraciones musculares y cerebrales en los corderos nacidos de
ovejas alimentadas con niveles mas altos de esta vitamina. Por ello, el estado inmune
del feto se ve afectado por el estado de la vitamina E de la madre al final de la
gestacion. Asi mismo, el calostro es una fuente muy importante de la vitamina E para el
recién nacido y para su correcto estado inmune (muy rico en tocoferol e

inmunoglobulinas).

2.1.3. Necesidades nutritivas

Las necesidades nutritivas de vitamina E no han sido definidas con total exactitud,
debido a la dificultad existente por su interrelacion con otros factores de la dieta. De
acuerdo con el NRC (2007), los requerimientos minimos para ovejas en crecimiento y
gestantes son de 10 y 15 mg de vitamina E por kg de materia seca (MS), aunque

distintos factores pueden incrementar estas cantidades. En este sentido, valores de
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vitamina E comprendidos entre 15 y 30 mg por kg de MS pueden ser insuficientes en

dietas deficitarias en selenio (con niveles inferiores a 0,05 mg/kg).

El contenido en PUFA de la dieta también afecta a las necesidades de vitamina E. En
este sentido, la inclusion en la dieta de corderos de aceites ricos en PUFA, tales como
aceite de higado de bacalao, aceite de maiz, aceite de semilla de algodon, aceite de soja,
aceite de semilla de girasol o aceite de linaza exigen un aumento de vitamina E

(Demirel et al., 2004).

Otros factores, como distintos tipos de estrés (incluyendo temperaturas extremas,
interacciones sociales de dominancia, de privacion de alimento o de agua, transporte,
manipulacidon, exposicion a enfermedades o traumatismos y toxinas) también

contribuyen a un aumento de las necesidades de vitamina E.

El almacenamiento de vitamina E en los tejidos dificulta ain mas la determinacion de
los requisitos minimos de estos nutrientes. Los estudios a corto plazo pueden no tener
en cuenta los efectos de las reservas de nutrientes de los tejidos y por lo tanto que las

necesidades dietéticas de ambos nutrientes sean subestimadas.

Por consiguiente, en la practica el NRC aconseja niveles superiores a los minimos
recomendados para evitar posibles patologias asociadas a deficiencias debido a los
factores comentados. En cualquier caso, los pequefios rumiantes que estén en pastoreo o
que reciban una cantidad adecuada de alimento verde, deberian presentar unos niveles

adecuados de vitamina E (Hemingway, 2003).
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2.2. Composicién de la leche de oveja

Segun el Codigo Alimentario Espafiol (Real Decreto 2484/1967, de 21 de septiembre)
se entiende por leche natural, el producto integro no alterado ni adulterado y sin
calostro, del ordefio higiénico, regular, completo e ininterrumpido de las hembras

mamiferas sanas y bien alimentadas.

La leche de oveja, a diferencia de la leche de vaca, que se destina en su mayoria al
consumo del producto liquido, suele ser utilizada fundamentalmente para la elaboracion
de quesos y otros productos lacteos derivados. El rendimiento quesero de la leche

depende de la composicidon quimica, especialmente de su contenido en grasa y proteina.

A nivel bioquimico, la leche de oveja es una mezcla de sustancias que se encuentran en
tres fases distintas: emulsion (grasa y vitaminas liposolubles), suspension (proteinas y
sales minerales unidas a micelas de caseina) o solucion verdadera (lactosa, minerales,
compuestos nitrogenados no proteicos y vitaminas hidrosolubles) (Pulina y Nudda,

2004).

En la Tabla 2.3. se muestra la composicion media de nutrientes de la leche de oveja,
cabra y vaca. La leche de oveja presenta un mayor contenido en sélidos totales, grasa y
proteina que la leche de vaca o cabra, lo que le confiere una mejor calidad desde el

punto de vista tecnologico para la elaboracion de quesos y otros productos lacteos.

Tabla 2.3. Composicion quimica media de la leche de oveja, cabra y vaca.

Composicion Oveja Cabra Vaca
Grasa (%) 7,9 3.8 3,6
Soélidos no grasos (%) 12,0 8,9 9,0
Lactosa (%) 4,9 4,1 4,7
Proteina (%) 6,2 3,4 3,2
Caseina (%) 4,2 2,4 2,6
Albumina, globulina (%) 1,0 0,6 0,6
Nitrégeno no proteico (%) 0,8 0,4 0,2
Cenizas (%) 0,9 0,8 0,7

Fuente: Park et al. (2007).
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La composicion de la leche varia con diversos factores como la dieta, la raza, los
individuos, el numero de parto, la época del afio, el manejo, las condiciones

ambientales, el estado de lactacion y el estado sanitario de la ubre (Park et al., 2007).

2.2.1. Grasa

Los lipidos son uno de los componentes mas importantes de la leche por las
caracteristicas fisicas y sensoriales que confieren a productos lacteos de oveja y por sus

propiedades nutricionales (Sanz Sampelayo et al., 2007).

El componente principal de la grasa de la leche son los triacilgliceroles, los cuales
representan alrededor del 98% del total. La estructura de los TAG de la leche es la
responsable de las propiedades reoldgicas de la grasa de leche y su comportamiento
durante la fusion y la cristalizacion (Park et al., 2007). El resto de constituyentes de la
grasa de la leche lo conforman otros lipidos simples (diacilgliceroles,
monoacilgliceroles, ésteres de colesterol, etc.), lipidos complejos (fosfolipidos) y
compuestos liposolubles (esteroles, ésteres de colesterol, hidrocarbonos) (Haenlein y

Wendorft, 2006).

Los lipidos en la leche se encuentran en forma de pequenos globulos grasos. El tamafo
medio del globulo graso de la leche de oveja suele ser inferior a 3,5 um de didmetro,
siendo el mas pequeno de la leche de los rumiantes (Recio et al., 2009). Esta
caracteristica proporciona una mejor digestibilidad a este tipo de leche, asi como un

metabolismo de los lipidos mas eficiente.

Diversos estudios apuntan a que la grasa de la leche de los rumiantes contiene mas de
400 4cidos grasos (AG) diferentes (Jensen, 2002), aunque so6lo un nimero préximo a 30

se encuentran en una proporcion superior al 0,1%.

Los AG utilizados en la sintesis de los triglicéridos de la grasa de la leche, tienen tres
origenes: sintesis de NOvo, captacion plasmatica, y desaturacion in situ. De acuerdo con
Chilliard et al. (2000), aproximadamente el 60% de los AG presentes en la grasa lactea

son captados de la sangre y el 40% son sintetizados de novo en la glandula mamaria.

Las particularidades de la digestion en rumiantes hacen que el contenido de AG de

cadena corta y media en la grasa de la leche sea elevado, siendo superior en leche de

Alumno: Roberto Pérez Gonzalez ;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion: Master en Ingenieria Agronémica

20



INFLUENCIA DE LA VITAMINA E (NATURAL VS. SINTETICA) EN DIETAS ENRIQUECIDAS CON ACIDO a-LINOLENICO
SOBRE LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE OVEJA i .
2. REVISION BIBLIOGRAFICA

oveja que en la leche de vaca (20-25% frente a 10-12%). Es de destacar que la suma de
cinco AG (C10:0, C14:0, C16:0, C18:0, and C18:1) suponen mas del 75% del total de
AG en la leche de cabra y oveja (Park et al., 2007). La concentracion en AG de cadena
ramificada (is0-C14:0, iso- y anteiso-C15:0, iso-C16:0, iso- y anteiso-C17:0) en la
leche de oveja supone alrededor de un 2% del total de AG (Goud;jil et al., 2004). La
mayor presencia de AG de cadena corta y media ha sido asociada a las caracteristicas

organolépticas de los productos lacteos obtenidos (Chilliard et al., 2003).

En la Tabla 2.4. se presenta la composicion media en AG de la leche de oveja. La leche
de rumiantes contiene en torno a un 4-5% del total de AG en forma de PUFA, siendo
los més importantes el 4cido linoléico (C18:2) y el acido linolénico (C18:3), y un 21-
25% de acidos grasos moninsaturados (MUFA), siendo el més abundante el 4cido oléico
(C18:1). Por otra parte, también contiene un 70-75% de AG saturados, siendo los mas
importantes desde el punto de vista nutritivo el palmitico (C16:0) y el estearico (C18:0)

(Bouattour, 2007).

Tabla 2.4. Valores medios, minimos y maximos de los principales acidos
grasos en la leche de oveja (% sobre metilésteres de acidos grasos).

Acido graso Media Minimo-M4ximo
C4:0 3,51 3,07-3,93
C5:0 0,02 0,02-0,03
C6:0 2,90 2,68-3,44
C7:0 0,04 0,01-0,05
C8:0 2,64 2,10-3,27
C9:0 0,07 0,03-0,08
C10:0 7,82 5,54-9,73
C10:1 0,26 0,23-0,31
C11:0 0,09 0,04-0,14
C12:0 4,38 3,48-4,92
C12:1 0,04 0,03-0,05
C13:0 0,17 0,13-0,22
is0-C14:0 0,11 0,08-0,14
C14:0 10,43 9,85-10,66
iso-C15 0,34 0,26-0,43
anteiso-C15:0 0,47 0,33-0,60
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Tabla 2.4. Continuacion.

Acido graso Media Minimo-Méximo
Cl4:1 0,28 0,19-0,50
C15:0 0,99 0,89-1,11
i50-C16:0 0,21 0,17-0,26
C16:0 25,93 22,47-28,17
is0-C17:0 0,53 0,44-0,59
anteiso-C17:0 0,30 0,26-0,36
Cle:1 1,03 0,74-1,27
C17:0 0,63 0,58-0,70
Cl17:1 0,20 0,17-0,22
C18:0 9,57 8,51-11,04
C18:1 (total) 21,10 17,77-23,02
C18:2 (total) 3,21 2,89-3,57
C20:0 0,45 0,36-0,52
C18:3 (total) 0,80 0,52-1,04
C20:1 0,06 0,05-0,08
C18:2 CLA 0,74 0,56-0,97
C22:0 0,20 0,14-0,26
C23:0 0,16 0,11-0,22
C20:4 0,06 0,03-0,08
C24:0 0,03 0,10-0,22

Datos tomados de Goudjil et al. (2004).

Dentro de los PUFA, tiene especial importancia el 4acido linoleico conjugado (CLA),
que describe una mezcla de isdmeros posicionales y geométricos del acido linoleico,
que comprende a todos los acidos octadecadienoicos (C18:2) con un sistema de doble
enlace conjugado (Cis-Cis, cis-trans, trans-cis, trans-trans). Su biosintesis se debe, por
un lado, a la biohidrogenacion incompleta de los PUFA de la dieta en el rumen vy, por
otro lado, a procesos de desaturacion que tienen lugar en la gldndula mamaria

(Palmquist et al., 2005).

La leche de oveja es la que posee, de media, los contenidos mas altos de CLA (1,2 %
del total de los 4acidos grasos), seguida de la de vaca y cabra (0,7 y 0,6 %,
respectivamente) (Recio et al., 2009). El isomero del CLA cuantitativa y
cualitativamente mas importante en la leche de oveja es el acido ruménico (Cis-9, trans-
11 C18:2, RA) el cual representa entre el 78 y el 89% del CLA total (Antongiovanni et
al., 2004) (Tabla 2.5.). Otros isomeros del CLA estan presentes en la grasa de la leche

pero en pequeiias cantidades como se puede observar en la Tabla 2.5.
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Diferentes estudios in vitro y en modelos animales sugieren que el RA es responsable
de procesos antiaterogénicos y anticancerigenos (Juarez et al., 2015). Ademas, otros
trabajos han concluido que el CLA también tiene un papel importante en la mejora de la
respuesta inmunitaria y en la prevencion de la diabetes mellitus, asi como su capacidad
para disminuir la grasa corporal y favorecer la absorciéon de calcio (Benjamin y Spener,

2009).

Tabla 2.5. Isémeros del acido linoleico conjugado (% del
total de CLA) en la grasa de la leche de oveja.

Isdbmeros Oveja
trans-12, trans-14 1,3-3,5
trans-11, trans-13 1,2-5,1
trans-10, trans-12 1,2-1,8
trans-9, trans-11 1,1-2,0
trans-8, trans-10 1,0-1,4
trans-7, trans-9 0,5-0,6
11-13 (c,t/t,c) 0,8-4,2
10-12 (c,t/t,c) 0,3-0,4
9-11 (c,t/t,c) 76,5-82,4
7-9 (c,t/t,.0) 3,3-9,7

Datos tomados de Luna et al. (2005).

Por ultimo, los PUFA n-3 también han suscitado un gran interés cientifico en las ultimas
décadas, debido a las propiedades beneficiosas para la salud y su eficacia en la
prevencion de diferentes enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cancer, asma,
artritis reumatoide y osteoporosis, entre otras (Gomez Candela et al., 2011). El acido -
linolénico (18:3 n-3, ALA) es el PUFA n-3 mas abundante en la leche de oveja, y el
unico que esta presente de forma natural. Otros PUFA n-3 importantes son el
docosahexaenoico (22:6 n-3, DHA) y el eicosapentaenoico (20:5 n-3, EPA), a los que se
han asociado propiedades saludables por sus efectos beneficios sobre el sistema
cardiovascular y la respuesta inmune. Sin embargo, los contenidos de estos acidos en la
leche apenas alcanzan el 0,1%, por lo que existe un gran interés por aumentar sus

niveles en leche (Lock y Bauman, 2004).
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2.2.2. Proteina

Las proteinas en la leche de oveja suponen aproximadamente un 95% del nitrégeno total

de la leche, mientras que el 5% restante corresponde a nitrégeno no proteico.

Las distintas fracciones proteicas presentes en la leche se clasifican en dos grandes
grupos: caseinas y proteinas séricas. Las caseinas (0g;-CN, 0g:-CN, B-CN y k-CN) son
las principales proteinas presentes en la leche de oveja (76-83% de las proteinas totales).
Este grupo de proteinas se caracteriza por presentar uniones éster-fosfato, un alto
contenido en prolina y bajo en cisteina. La heterogeneidad de las caseinas se determina
tanto por la presencia de variantes genéticas como por otros factores tales como por un
discreto nivel de fosforilacion, la variacion en el grado de glicosilacion de la fraccion k-
CN, y la coexistencia de proteinas con diferentes longitudes de cadena. (Park et al.,

2007).

Dentro de las proteinas del suero, la leche de oveja contiene mas B-lactoglobulina, y a-
lactoalbiumina, y menores proporciones de seroalbumina e inmunoglobulina que la leche
de vaca. Las proteinas del suero suponen entre un 17 y un 22% del total de proteinas. La

leche de oveja también contiene mas urea y acido urico que la leche de vaca y cabra.

Tal y como se puede observar en la Tabla 2.3, a pesar de que la leche de oveja contiene
aproximadamente el doble de proteina total que la leche de vaca, el ratio caseina y
proteinas del suero en vaca y oveja son similares,. Las micelas de caseina de la leche de
oveja poseen una estructura similar a las de la leche de vaca, sin embargo existen
diferencias en cuanto a su diametro medio, el grado de hidratacién y mineralizacion

(Park et al., 2007).

Se ha comprobado que conforme disminuye la produccion de leche durante la lactacion,
la concentracion de proteina total de la leche aumenta al igual que la grasa y los sélidos
totales. Ademas, la concentracidon de caseina muestra una alta correlacion con el
contenido de proteina total (Othmane et al., 2002), por lo que también se ve

incrementada conforme avanza la lactacion.

La leche de los rumiantes es rica en nucledtidos y ribonucleodsidos, principalmente

contiene uridina monofosfato (UMP), adenosina monofosfato (AMP) y citidina
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monofosfato (CMP), aunque la leche de oveja y de cabra contiene ademas uridina
difosfato (UDP). Estas moléculas, como parte de los acidos nucleicos, pueden contribuir
a la renovacion o restauracion de las células, especialmente en la mucosa intestinal

(Raynal-Lietuvac et al., 2008).

Por ultimo, se encuentran los aminoacidos no esenciales libres, entre los que destaca la
taurina producida a partir de la cisteina, desempefian un papel en la vision, y en las
funciones cerebrales y cardiacas, asi como en la detoxificacion y asimilacion de los

acidos grasos (Raynal-Lietuvac et al., 2008).

Ademas de su interés nutricional, las proteinas lacteas pueden ser precursoras de
diversos componentes bioldgicamente activos, conocidos como péptidos bioactivos.
Estos péptidos son fragmentos proteinicos que se forman mediante hidrolisis enzimatica
de las proteinas lacteas durante la digestion gastrointestinal y/o durante el procesado de
ciertos productos lacteos. Destacan por sus propiedades antioxidantes, antitrombdticas e
hipocolesterolémicas, asi como por su papel como agentes antihipertensivos naturales

(Michaelidou, 2008).

2.2.3. Hidratos de carbono

La lactosa es el principal carbohidrato presente en la leche de oveja, y supone alrededor
de un 49 % de los azucares totales. Es un disacarido formado por una molécula de
glucosa y una de galactosa, y se sintetiza en la glandula mamaria con la participacion

activa de la proteina de la leche a-lactoalbimina.

Entre sus funciones, se puede destacar que favorecen la absorcion intestinal de
minerales como Ca, Mg y P, y la utilizacion de la vitamina D (Recio et al., 2009).
Destaca su importancia para mantener el equilibrio osmotico entre la sangre y las
células alveolares de la glandula mamaria durante la sintesis de la leche, y la secrecion

en la luz alveolar y el sistema de conductos de la ubre.

La lactosa en la leche de oveja, al igual que en otros rumiantes, es menor al comienzo y
al final de la lactaciéon y en el calostro, al contrario que los contenidos de grasa y
proteina en la leche (Haenlein y Wendorff, 2006). Como se puede observar en la Tabla

2.3. el contenido en lactosa de la leche de oveja es similar al de la leche de vaca, sin
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embargo, su proporcion respecto a los sélidos totales es menor que en la leche de vaca

(22-27% frente a 33-40%, respectivamente) (Ramos y Juarez, 2003).

Otros hidratos de carbono presentes en la leche de oveja son oligosacaridos,
glicopéptidos, glicoproteinas, y los azucares de nucledtidos. Los azucares de
nucledtidos en la leche son de particular interés, ya que son los precursores de las

glicoproteinas, glicolipidos, y oligosacaridos en la biosintesis de la leche.

2.2.4. Minerales

Los datos relativos a los elementos minerales mayoritarios y traza de la leche de oveja,
vaca y cabra se muestran en la Tabla 2.6. Como se puede apreciar, la leche de oveja
presenta mayores niveles de Ca, P, Mg y Zn que la leche de vaca, al contrario que para

elementos como K, Na y Mn.

Tabla 2.6. Contenidos en minerales (por 100 g) de la leche de oveja,
cabra y vaca.

Oveja Cabra Vaca
Ca (mg) 193 134 122
P (mg) 158 121 119
Mg (mg) 18 16 12
K (mg) 136 181 152
Na (mg) 44 41 58
Cl (mg) 160 150 100
S (mg) 29 28 32
Fe (mg) 0,08 0,07 0,08
Cu (mg) 0,04 0,05 0,06
Mn (mg) 0,007 0,032 0,02
Zn (mg) 0,57 0,56 0,53
I (mg) 0,020 0,022 0,021
Se (ng) 1,00 1,33 0,96

Datos tomados de Park et al. (2007).

El Ca y el P son dos minerales abundantes en la leche de oveja, y ambos alcanzan una
alta biodisponibilidad. La mayor parte del Ca en la leche de oveja (75-88%) se
encuentra en fase coloidal en comparacion a un 62-76% en la leche de vaca (Wendorff,

2005).
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Las concentraciones de macro-minerales en la grasa de la leche de oveja tienen una
mayor tendencia a sufrir variaciones que en el caso de la leche de vaca, viéndose
condicionadas en funcion de la raza, la dieta, el animal individual, fase de lactacion y el
estado de salud de la ubre (Recio et al., 2009). Los minerales traza en la leche de oveja

no han sido demasiado estudiados, a pesar del valor nutricional y la que pueden aportar.

2.2.5. Enzimas y vitaminas

La leche contiene diversas enzimas como fosfatasas, carbohidrasas, desmolasas,
peroxidasas, reductasas, proteasas, etc. Estas enzimas carecen de valor nutritivo, aunque
son utiles a efectos de inspeccion para realizar diversas reacciones de control y también
desde el punto de vista tecnologico. La fosfatasa alcalina, perteneciente al grupo de las
esterasas, se encuentra preferentemente en la membrana de los globulos grasos y se
inactiva durante la pasterizacion. Cabe destacar que su concentracion es
aproximadamente tres veces mayor en la leche de oveja que en la leche de vaca
(Wendorff, 2005). La Tabla 2.7. muestra los contenidos de vitaminas liposolubles e

hidrosolubles en la leche de rumiantes.

Tabla 2.7. Contenidos en vitaminas (por 100 g) de la leche de oveja, cabra y vaca.

Oveja Cabra Vaca
Vitaminas liposolubles
A (UD 146 185 126
D (UD) 0,18 ug 2,3 2,0
E Tocoferol (mg) 0,11 0,04 0,11
Vitaminas hidrosolubles
B, Tiamina (mg) 0,08 0,068 0,045
B, Riboflavina (mg) 0,376 0,21 0,16
B; Niacina (mg) 0,416 0,27 0,08
Bs Acido pantoténico (mg) 0,408 0,31 0,32
B Piridoxina (mg) 0,08 0,046 0,042
Bg Biotina (ng) 0,93 1,5 2,0
B, Acido folico (ug) 5,0 1,0 5,0
B, Cobalamina (pg) 0,712 0,065 0,357
C Acido ascorbico (mg) 4,16 1,29 0,94

Datos tomados de Park et al. (2007); Raynal-Lietuvac et al. (2008).
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En general, la leche de oveja posee un contenido superior en la mayoria de vitaminas
que la leche de vaca y cabra. Cabe destacar el alto contenido en vitaminas del grupo B,
especialmente en 4cido folico. Ademas, es una fuente importante de vitaminas A y E.
La vitamina E estd presente en la leche en las formas a-, B- y v-, siendo el a-tocoferol la
forma mas abundante (Revilla et al., 2017). Existen pocos datos bibliograficos acerca

del contenido vitaminico de la leche de oveja.

2.3. Factores que afectan a la produccién y composicion de la leche de oveja
2.3.1. Factores no nutricionales

La produccion y composicion de la leche de oveja puede verse influenciada por una
serie de factores intrinsecos al animal entre los que se incluyen factores genéticos,

fisiologicos y de manejo principalmente.

2.3.1.1. Factores genéticos

La raza de oveja determina en gran medida la cantidad y calidad de la leche producida.
Como se puede observar en la Tabla 2.8. el contenido de proteina y grasa en la leche
varia en funcion de la raza ovina, observandose un mayor contenido de grasa en ovejas
Manchegas y un mayor contenido proteico en ovejas East Friesland (Pulina y Nudda,

2004).

Tabla 2.8. Contenido en grasa y proteina de la leche de algunas razas ovinas.

Raza Grasa (%) Proteina (%) Fuente

Manchega 9,07 5,43 Pulina y Nudda (2004)
Lacaune 6,14 4,89 Ramirez Andrade et al. (2008)
Assaf 5,87 5,17 Toral et al. (2010a)
Latxa 6,07 4,35 Garcia-Rodriguez et al. (2011)
Sarda 6,41 5,39 Pazzola et al. (2014)
Churra 8,43 5,18 Bodas et al. (2010)
Merino 7,67 5,66 Nudda et al. (2002)
Awassi 6,70 6,05 Pulina y Nudda (2004)
East Friesland 6,64 6,21 Pulina y Nudda (2004)
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En las ovejas, las correlaciones fenotipicas y genéticas entre la concentracion de grasa y
proteina y la produccion de leche son negativas (Pulina et al., 2006), es decir, las razas
mas especializadas en produccion de leche presentan contenidos de grasa y proteina en
la leche mas bajos. Estudios llevados a cabo en ovejas lecheras de raza Lacaune
(Cottier, 1981), observaron que, cuando la produccion de leche se incrementaba en un
40%, se producia una disminucion en la proporcion de grasa (-22%) y de proteina de la

leche (-11%).

Otros parametros como el numero de globulos grasos/ml también parecen verse
influenciado por la raza, y tiende a ser mayor en la ovejas de aptitud lactea (Martini et

al., 2006).

Otro factor genético que se ha estudiado en los ultimos afios es el gen SCD, que regula
la actividad de la enzima enzima stearoyl-CoA desaturasa o A’ desaturasa, e interviene
en el proceso de biosintesis de los MUFA, asi como del RA (Palmquist et al., 2005).
Los polimorfismos del gen SCD estan correlacionados con el grado de especializacion
lechera, con la sintesis de lipidos en la glandula mamaria y con el contenido en grasa de
la leche (Oravcova et al., 2007). Este factor es el principal responsable de la variacion
de los fenotipos observados en relacion con el perfil de adcidos grasos de la grasa de la
leche. En este sentido, Bauman et al. (2003) han observado en vacuno que su actividad
puede presentar fuertes variaciones entre dos individuos de la misma raza llegando a

duplicar o triplicar el contenido de RA en la grasa de leche.

2.3.1.2. Fase de lactacion

La fase de lactacion es un factor determinante en la produccidon y composicion de la
leche. La menor concentraciéon de grasa y proteina se da generalmente en el pico de
produccion de leche, y va aumentando de forma continuada a medida que avanza la

lactacion, hasta el secado de las ovejas (Figura 2.3.).

Otros cambios que se producen durante el transcurso de de la lactacion son un aumento
del RCS y del contenido en Mg y Cl, y una disminucion de la concentracion de lactosa,
y del contenido de K (Pulina y Nudda, 2004). En la Tabla 2.9. se presenta la evolucion,
del contenido en grasa y proteina de la leche de ovejas de raza Latxa (Barron et al.,

2001) y Manchega (Requena et al., 1999).
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(Grasa v proteina {%0)

Semanas de lactacidn

Figura 2.3. Variacion en las concentraciones de grasa (°) y proteina (¢) a lo largo de la lactacion.
Adaptado de Pulina y Nudda (2004).

Tabla 2.9. Evolucion del contenido en grasa y proteina de la leche de ovejas Latxas y
Manchegas en distintas fases de la lactacion.

Componente Temprana Media Tardia
Grasa %" 6,26 6,50 7,82
Proteina %" 4,98 5,36 5,61
Grasa %° 3,6 73 8,8
Proteina %" 5,1 5.4 6,3

Datos tomados de: *Barron et al. (2001); "Requena et al. (1999).

El perfil de los acidos grasos de la leche de oveja también se ve influenciado por la fase
de lactacion. Los AG de cadena larga, principalmente palmitico, estearico y oléico,
presentan sus mayores valores después del parto, al inicio de la lactacion, derivados de
la movilizacién de la grasa corporal, ya que las ovejas en este momento poseen un
balance de energia negativo (Bocquier y Caja, 2001; Pulina et al., 2006). El contenido
en 4cidos grasos saturados de cadena corta y larga desciende significativamente a
medida que avanza la lactacion. Por otra parte, las concentraciones de los 4cidos CLA y

VA se incrementan a lo largo de la lactacion (Kelsey et al., 2003).

Por ultimo, otro aspecto a destacar es que la fase de lactacion también tiene una gran
influencia sobre las caracteristicas morfométricas de los globulos de grasa, dando lugar

a una reduccion en el didmetro medio y a un aumento de nimero / ml en su etapa final.

(Martini et al., 20006).
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2.3.1.3. Frecuencia de ordefio

La frecuencia y el intervalo entre ordefios tienen una gran influencia en la cantidad y
calidad de leche obtenida. Una frecuencia de ordefio baja produce una mayor cantidad
de leche pero con menor contenido en materia grasa y en solidos totales. Por el
contrario, una frecuencia elevada de ordefio podria producir leche con un mayor

contenido graso pero menos abundante (Bocquier y Caja, 2001).

El volumen cisternal de la glandula mamaria es un factor clave para explicar las
diferencias en la respuesta a la reduccion de la frecuencia de ordefio entre razas o
individuos (McKusick et al., 2002). Cuando se reduce la frecuencia de ordefio, es decir
aumenta el intervalo entre ordefios, la leche se acumula en la glandula mamaria,
aumentando de esta manera la presion intraalveolar, lo que hace que se frene la
secrecion de leche. Una mayor capacidad de almacenamiento de la leche en la cisterna
permite reducir la presion ejercida sobre las células del epitelio alveolar. También se
asocia a una mayor elasticidad de la glandula mamaria, lo que permite una mayor

dilatacion y por tanto la disminucion de la presion intramamaria (Pulido et al., 2012).

De acuerdo con el estudio realizado por Pulido et al. (2012), la reduccién de la
frecuencia de ordefio en ovejas Assaf de dos veces a una vez al dia, redujo la
produccion de leche y la concentracion de lactosa, y aumentd la proporcion de
proteinas, sélidos totales y RCS. En este caso, no se observd ningtn efecto sobre el
contenido de grasa. Por el contrario, otros estudios (McKusick et al., 2002) han
observado que al disminuir la frecuencia de ordefios, el porcentaje de grasa de la leche
ordefiada disminuye, lo que sugiere que, al incrementar el nimero de ordefios diarios se
podria producir leche con un mayor contenido graso. Se cree que la reduccion del
tiempo entre ordefios puede estimular la sintesis local de grasa en la glandula mamaria,
aumentando la proporcion de grasa en la fraccion alveolar, con el consiguiente

incremento de la grasa total de la leche (Labussiére, 1988).
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2.3.1.4. Otros factores

Otros factores que condicionan la produccion y composicion de la leche de oveja son la
edad del animal y el numero de partos, observandose tanto a mayor edad como a mayor
numero de partos, un aumento en la concentracion de grasa y proteina (Othmane et al.,

2002).

Por ultimo, el estado sanitario de los animales es otro factor que tiene una gran
influencia sobre la produccion y composicion de la leche, siendo la mamitis la
enfermedad mas frecuente en ovejas lecheras. Esta patologia disminuye tanto la
cantidad como la calidad de la leche producida, reduciendo el contenido en lactosa y
grasa, y aumentando el recuento de células somaticas (RCS) y disminuyendo las

propiedades de coagulacion (Bianchi et al., 2004).

2.3.2. Factores nutricionales

Numerosos estudios en ovejas lecheras han demostrado que la alimentacion es uno de
los factores mas importantes que determinan la calidad de la leche. Esta influencia es
especialmente significativa en el caso de la grasa de la leche, al ser el componente mas
facilmente modificable a través de la alimentacion. Por otro lado, la nutricion también
tiene una influencia, aunque en menor medida, sobre la proteina total y sobre la
concentracion de minerales y vitaminas de la leche. Otros componentes como la lactosa

apenas resultan modificables a través de la alimentacion.

Debido a la importancia de la grasa de la leche en este trabajo, se estudian
detalladamente los principales factores nutritivos que afectan al perfil de AG de la
leche. Estos son, por un lado, la cantidad y el tipo de forraje suministrado y, por otro
lado, el contenido y perfil de AG de las grasas utilizadas en la dieta de las ovejas,
debido a su influencia en el proceso de biohidrogenacion de los &acidos grasos

insaturados de la dieta en el rumen.

2.3.2.1. Forraje de la racion

La cantidad y calidad de la fraccion fibrosa de la dieta de ovejas en lactacion afecta al
contenido de grasa de la leche producida y a su perfil de acidos grasos (Sanz Sampelayo

et al., 2007). No todos los forrajes tienen el mismo efecto sobre la grasa de la leche, ya
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que depende de la variedad, el grado de madurez y el método de conservacion del

forraje (Dewhurst et al., 2006).

El forraje verde es una fuente rica en acido a-linolénico (C18:3 n-3, ALA) siendo, por
tanto, uno de los alimentos mas eficaces para incrementar los niveles de ALA, RAy VA
en la leche de rumiantes, asi como para disminuir el contenido en AG de cadena corta y
media (Chilliard et al., 2007; Gémez-Cortés et al., 2009a). Como se puede observar en
la Figura 2.4. el ALA sirve como sustrato para la formacion de acido vaccénico (trans-

11 C18:1, VA) en el rumen.

Las rutas de biohidrogenaciéon de los acidos linoleico y ALA de la dieta en el rumen
involucran sucesivas etapas de hidrogenacion e isomerizacion (Figura 2.4.), donde el
producto final es el 4cido esteédrico. E1 ALA se biohidrogena de forma parcial a VA en
el rumen y es secretado en la leche y parcialmente convertido en Cis-9, trans-11 CLA en

el tejido mamario por accion de la stearoyl-CoA desaturasa.

De acuerdo con estudios realizados por Addis et al. (2005) en ovejas lecheras, la
ingestion de leguminosas forrajeras se ha asociado con altos niveles de CLA y ALA 'y
con bajos niveles de AG saturados en la grasa de la leche, en comparacion con la
ingestion de gramineas forrajeras. En concreto, se observé que la ingesta de
Chrysanthemum coronarium L. favorecia la presencia de altas cantidades de CLA en la
grasa de la leche, y que el consumo de Hedysarum coronarium L. forrajero aumentaba

notablemente el contenido de ALA, llegando a 3 g/ 100 g de grasa.

El contenido en PUFA del forraje varia dependiendo de su estado fenologico o grado de
madurez. Asi, durante la etapa vegetativa los forrajes contienen niveles superiores de
PUFA mientras que durante la fase de senescencia o maduracion se ven reducidos, lo
que tiene una influencia directa en la composicion de AG de la leche. Por lo tanto, el
estado fenologico de los forrajes se considera como un factor de importancia en el

momento de la elaboracion de henos o ensilados (Dewhurst et al., 2006).
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Figura 2.4. Rutas principales de biohidrogenacion de los lipidos de la dieta y origen del VA y RA en la grasa de la leche de rumiantes. Adaptado de Tanaka (2005).
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También es preciso sefalar que, el tipo de forraje y su método de conservacion pueden
modificar el contenido de AG saludables en la grasa de la leche de oveja. De hecho,
Reynolds et al. (2006) observaron una concentracion mayor de cis-9, trans-11 CLA y
menor de ALA en la leche de ovejas alimentadas con ensilado de maiz que en aquellas
alimentadas con pellets de alfalfa. Cuando el ensilado de maiz se sustituia por heno de
alfalfa, también se observo un efecto positivo en el perfil de AG, con un aumento tanto

en el contenido de ALA como de cis-9, trans-11 CLA en la grasa de la leche de oveja.

Algunos autores (Gomez-Cortés et al., 2009a) han observado que la alimentacion con
pasto fresco también puede llegar a incrementar los niveles de algunos isomeros
minoritarios del CLA presentes en la grasa de la leche como el trans-11, cis-13 C18:2,
trans-11, trans-13 C18:2 y el trans-12, trans-14 C18:2.

La relacion forraje:concentrado de la dieta de las ovejas también afecta
considerablemente a la produccion y composicion de la grasa de la leche. Dietas con
una baja relacion forraje:concentrado, especialmente con niveles de concentrado
superior al 60% de MS, reducen el contenido en grasa de la leche y alteran el perfil de
los acidos grasos (Sanz Sampelayo et al., 2007). La rapida degradacion de los hidratos
de carbono de reserva provoca una produccion inadecuada de acetato y butirato,
precursores de la sintesis de grasa en la gldndula mamaria, y un nivel mayor de
propionato en el rumen, que estimula la concentracion de insulina circulante, lo que
redirige metabolitos fuera del tejido mamario (Tripathi, 2014). En estas condiciones de
alimentacion, la biohidrogenacion de 4cidos grasos trans monoenoicos a acido esteéarico
se reduce y aumenta la proporcion de trans-10 C18:1 y otros MUFA trans. Este cambio
en el metabolismo ruminal estaria asociado a una disminucion en el pH (Fuentes et al.,
2009) y a cambios en la poblacion microbiana en favor de otras especies implicadas en

rutas de biohidrogenacion alternativas.
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2.3.2.2. Suplementacion con grasas

La suplementacion de la dieta de rumiantes lecheros con fuentes lipidicas se utiliza para
aumentar la concentracion energética de las dietas al comienzo de la lactacion, debido a
los elevados requerimientos nutricionales que exige la produccion de leche y la limitada
capacidad de ingestion que tienen los animales en este periodo. Esta estrategia
constituye ademas el factor mas importante para modular el contenido y perfil de AG de

la leche (Bocquier y Caja, 2001).

El efecto que tienen las diferentes fuentes de grasa empleadas en las dietas de ovejas en
lactacién sobre la produccion y composicion de la grasa de la leche es bastante
uniforme, causando en general un aumento en la produccién y en el contenido en grasa
(Chilliard et al., 2003; Pulina et al., 2006; Sanz Sampelayo et al., 2007), exceptuando
los aceites protegidos de origen marino que tienen un efecto negativo sobre la

produccion de grasa de la leche (Toral et al., 2010a).

Normalmente, las fuentes de grasa se incorporan en las raciones de ovejas en lactacion
en un porcentaje no superior al 3-4% del total de MS. Esto es debido a que altas
concentraciones de grasas afiadidas a las dietas pueden reducir la actividad fermentativa
de las bacterias y protozoos del rumen, reduciendo asi la ventaja de la mayor densidad
energética de la dieta (Palmquist et al., 2005). La alteracion de la actividad microbiana
del rumen también podria conducir a la depresion en la sintesis de la grasa de la leche,
la reduccion de la sintesis de AG de cadena corta en la ubre y una disminucién en la
cantidad de metabolitos (principalmente AG de lipoproteinas) que la glandula mamaria
toma de la sangre. Estos efectos negativos pueden ser reducidos mediante el uso de

grasas protegidas o inertes.

Las grasas suplementadas pueden ser aportadas como semillas de oleaginosas (enteras o
extrusionadas), aceites libres o protegidos, y jabones calcicos. Cabe mencionar en este
trabajo el empleo de la semilla de lino, la cual se utiliza de manera convencional en
alimentacion animal como una fuente de PUFA n-3, ya que contiene cantidades
superiores a 500 g de ALA por kg de AG totales, asi como una alta proporcion de acido
linoleico (Moallem, 2009). En este sentido, diversos estudios (Goémez-Cortés et al.,

2009b; Bodas et al., 2010) han observado el efecto positivo que la suplementacion de
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este ingrediente tiene sobre el perfil de AG de la leche de oveja, al incrementar el
contenido de VA, RA y PUFA n-3, sin apreciar efectos negativos sobre la produccion y

composicion de la leche.

Por otro lado, diversos estudios han observado que los aceites libres son mas accesibles
para los microorganismos del rumen, ocasionando cambios mas notables en la
composicion de la grasa de la leche de rumiantes (Chilliard et al., 2007; Bodas et al.,
2010). Estos cambios se deben a que el aceite que contienen las semillas enteras de
oleaginosas que se incorporan en las raciones se encuentra disponible a nivel ruminal de
forma mas gradual que cuando se suministra en forma de forma libre. Este hecho
permite una reduccion mas lenta pero mas completa de los PUFA, originando un mayor
acimulo en el rumen y en la leche de C18:0 que es el producto de la biohidrogenacioén
completa de los PUFA a nivel ruminal (Sanz Sampelayo et al., 2007). Por otro lado, la
incorporacion de semillas procesadas parece ser mas efectiva que las semillas enteras
para generar aumentos en el contenido de VA y RA en la leche, probablemente porque
los triglicéridos son mas accesibles a los microorganismos del rumen, lo que significa
que estan mas rapidamente disponibles para la lipolisis y biohidrogenacion (Doreau et

al., 2009).

Se ha estimado que la concentracion de CLA como valor medio en la leche de oveja
varia entre el 1,2 y el 3% del total de acidos grasos, dependiendo del tipo de
alimentacion (Parodi, 2003). En este sentido, cuando el objetivo es mejorar el contenido
de CLA en la grasa de la leche, la suplementacion con aceites vegetales ricos en C18:2
n-6 y C18:3 n-3 que proporcionan el sustrato para la produccion de VA o RA en el
rumen, ha demostrado gran eficacia en ovino (Hervas et al., 2008; Shingfield y Wallace,
2014). Por otro lado, algunos estudios han indicado que la inclusion de aceites ricos en
acido linoleico (aceite de girasol o de soja) en las dietas de ovejas en lactacion
aumentan el contenido en RA de la leche mas que las fuentes de grasa ricas en ALA
(semilla de lino o aceite de colza) (Bodas et al., 2010; Toral et al., 2010a). A su vez, el
acido VA ejerce como precursor para la sintesis de CLA en la glandula mamaria, como

se muestra en la Figura 2.4.

Por su parte, los jabones célcicos se caracterizan por presentarse en forma solida y

aportar las grasas de forma protegida, evitando asi los efectos perjudiciales de éstas a
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nivel ruminal y facilitando su incorporacién en las mezclas. En ganado ovino, los
jabones calcicos constituyen una de las formas mas habituales de incorporar grasas en
las raciones, siendo los jabones derivados del aceite de palma los mas utilizados
actualmente. Estos se caracterizan por su alto contenido en acidos grasos saturados y
antioxidantes (tocoferoles y carotenos) que garantizan una buena estabilidad a la

oxidacion e incrementan su valia como ingrediente en las raciones.

Desde hace unos afios, existe un interés creciente por el empleo de grasas de origen
marino (AM; aceites de pescado y algas marinas) en las raciones de rumiantes, debido a
su contenido elevado en PUFA n-3 de cadena larga, principalmente &cido
eicosapentanoico (EPA; C20:5 n-3) y docosahexanoico (DHA; C22:6 n-3), aunque su
contenido puede variar con la temporada y la especie de origen (Annett et al., 2009). La
eficacia de la transferencia de estos AG de la dieta a la leche es baja, cuantificandose en
ovejas entre un 3-10 y 6-18 % de EPA y DHA, respectivamente (Reynolds et al., 2006;
Capper et al., 2007). La suplementacion con AM resulta ser mas eficaz que los aceites
vegetales y las semillas de oleaginosas cuando se trata de elevar las concentraciones de
RA en la grasa lactea (Shingfield et al., 2013). Sin embargo, desde el punto de vista
econdmico, el empleo de AM no resulta factible en las explotaciones debido a su

elevado precio.

Por todo ello, la investigacion sobre la inclusion de estos aceites en la dieta se ha
dirigido mas hacia su uso como moduladores de la fermentaciéon en el rumen, con el
objetivo de mejorar el contenido de CLA en productos procedentes de rumiantes como
resultado de su potente efecto inhibidor sobre la ltima etapa de la biohidrogenacion,
donde trans C18:1 se convierte en C18:0 (Lock y Bauman, 2004). Como resultado de
esta inhibicion, se acumula VA siendo a su vez un precursor de RA. Ademas, algunos
autores han asociado la inclusiéon de AM con reducciones importantes en el contenido
de la grasa de la leche. Asi, Toral et al. (2010b) observaron recientemente que la
suplementacion con un 2,5% de aceite de girasol, mas cantidades incrementales de AM
(0,8, 1,6, y 2,4%) alcanzaban reducciones de un 30% en el contenido de grasa de la

leche.

Este fendbmeno, conocido como depresion de la grasa de la leche (MFD), es un efecto

secundario importante de aquellas dietas con alto contenido en grasa, asi como en dietas
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con bajo contenido en fibra y que incluyen ademas altos niveles de concentrados
(Shingfield et al., 2010). En la actualidad, la teoria mas aceptada sefiala al trans-10, cis-
12 CLA, originado como resultado de los cambios en las rutas de biohidrogenacion de
los PUFA, como el inhibidor directo de la sintesis de grasa de la leche en la glandula
mamaria (Pottier et al., 2006). La prevencion de estos cambios en las rutas de
biohidrogenacion permitiria el mantenimiento de la concentracion de grasa de la leche y
un elevado nivel de RA en la leche cuando los aceites vegetales o semillas oleaginosas

son incluidos en la dieta.

La suplementacion con fuentes lipidicas también tiene influencia sobre la proteina bruta
de la leche, dando lugar a descensos en su contenido (Tripathi, 2014). Esto limita su
aplicacion en ganado lechero, donde muchas veces el precio de la leche se bonifica por

su contenido en proteinas.

Este hecho se explica debido a la elevada concentracion de acidos grasos en sangre
derivada de la suplementacion grasa, lo que disminuye la liberacion de somatotropina,
que a su vez reduce la extraccion mamaria de aminoacidos. Asimismo, reduce el flujo
sanguineo a través de la glandula mamaria, permitiendo una menor extraccion de

aminoacidos de la sangre.

Segtin Tripathi (2014), el contenido medio en proteina de la leche disminuia un 0,3%
por cada kg de grasa suplementaria ingerido, o entre un 0,1 a 0,3% para la mayoria de
los niveles tipicos de suplementacion. La fraccion caseinica es la que sufre una mayor
disminucion (Bocquier y Caja, 2001). A pesar de la disminucion observada, es preciso
sefialar que la produccion total de proteina a lo largo de la lactacion se mantiene o

aumenta debido al consiguiente incremento de la produccion de leche.

2.3.2.3. Suplementacion con antioxidantes: Vitamina E

El aumento del contenido en acidos grasos insaturados de los productos lacteos, los
hace mas susceptibles a la oxidacion lipidica, lo que puede conducir a la degradacion, a
la reduccion de su valor nutricional, y a la formaciéon de sabores indeseables y
compuestos potencialmente toxicos. La presencia de oxigeno, iones metalicos, algunas
enzimas y la exposicion al calor o a la luz son algunos de los factores que pueden

generar el dafno oxidativo en los productos lacteos (Correddu et al., 2015).
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Para reducir esta degradacion numerosos estudios han evaluado distintos compuestos
antioxidantes que pueden ser adicionados a las dietas de rumiantes (vitamina E,
vitamina C, carotenoides, selenio, zinc, B-flavonoides, vitamina A, etc.) siendo la

vitamina E uno de los mas utilizados (Castillo et al., 2013).

De acuerdo con Politis (2012), la suplementacion de la dieta de vacas lecheras con
vitamina E afecta a la calidad de la leche de dos maneras. Por un lado, de forma
indirecta, permite una reduccion de los niveles de RCS y la actividad de la enzima
proteolitica plasmina en la leche, y por otra parte de forma directa, al inducir la

estabilidad oxidativa de la leche.

Aunque los resultados de los estudios sobre el efecto de la suplementacion con vitamina
E en el nivel de RCS en la leche de oveja son escasos, y algo contradictorios, en la
mayoria de los casos parece que existe una relacion positiva. La integracion de vitamina
E en la racion mejora la respuesta inmune de las células de la glandula mamaria,
reduciendo por consiguiente la incidencia de infecciones que pueden conducir a
aumentos en el RCS leche (Pulido et al., 2012). Asi, Baldi et al. (2000) en vacas
lecheras observaron una reduccion en el RCS entre un 20% y un 30% al incluir vitamina
E en la racion, en comparacion con los correspondientes valores de control. Asi mismo,
al incorporar vitamina E en dietas de ganado ovino se ha constatado una respuesta
similar, obteniendo menores RCS en la leche (Pauselli et al., 2001; Chiofalo et al.,
2004).

La plasmina es la principal enzima proteolitica de la leche (Albenzio et al., 2009), que
tiene la capacidad de hidrolizar la a-caseina y [P-caseina. Esta protedlisis afecta
negativamente a las propiedades de coagulacion de la leche, dando lugar a una
reduccion del rendimiento quesero y de la calidad del producto. Algunos estudios
(Politis et al., 2004) en vacas lecheras han demostrado que la suplementacion con

vitamina E permite una reduccion en los niveles de plasmina en la leche de un 30%.

La incorporacion de vitamina E en las dietas de rumiantes mejora la estabilidad
oxidativa de la leche que producen, debido al incremento proporcional de a-tocoferol en
la leche asociado a esta suplementacion (Castillo et al., 2013; Al-Mabruk et al., 2004).

Sin embargo, Slots et al. (2007) observaron que la leche de vaca con una alta
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concentracion de a-tocoferol era mas susceptible a la oxidacién que la leche con una

baja concentracion de a-tocoferol.

Estudios realizados en ganado vacuno (Weiss, 2002) han indicado que generalmente
menos del 2% de la vitamina E consumida por una vaca se transfiere a la leche y que la
eficiencia de transferencia disminuye a medida que aumenta la ingesta de vitamina E.
La transferencia de la vitamina E del alimento a la leche de la vaca depende del tipo de

vitamina E suplementada (Meglia et al., 2006; Weiss et al., 2009).

En ganado ovino, los trabajos realizados muestran resultados similares a los comentados
anteriormente. El aporte de vitamina E en cantidades supranutricionales da lugar a un
incremento en la concentracion de vitamina E de la leche (Njeru et al., 1994; Capper et
al. 2005; Gallardo et al., 2015). Sin embargo, Capper et al. (2005) observaron una
disminucioén en el contenido en vitamina E de la grasa de la leche cuando se suplemento
la dieta de las ovejas con vitamina E y aceite de pescado. Esto podria deberse a que las
necesidades de vitamina E de las ovejas como antioxidante celular aumentaron al
aumentar el contenido en PUFA de la leche y por lo tanto se observd una menor

concentracion de vitamina E en la leche.

El tipo de vitamina E aportada en la racion (sintética o natural) parece tener una gran
influencia sobre las concentraciones de la misma en la leche. Gallardo et al. (2015)
observaron en ganado ovino que la concentracién de vitamina E en la leche era 2,73
veces mayor en ovejas alimentadas con vitamina E natural (acetato de RRR-a-tocoferol)
que en las que recibieron vitamina E sintética (acetato de all-rac-a-tocoferol).
Resultados similares se han observado en ganado vacuno, con unas concentraciones de
vitamina E en la leche 1,24 (Meglia et al., 2006) y 1,43 (Weiss et al., 2009) veces
superior en aquellos animales que recibieron vitamina E natural respecto a los que

recibieron vitamina E sintética.

La suplementacion con vitamina E también ha sido asociada con una posible reduccion
del MFD derivado de la suplementacion con grasas altamente insaturadas. Algunos
autores como Kay et al. (2005) observaron en vacuno con dietas ricas en concentrado
que la adicién de 10.000 UI de a-tocoferol/dia a la racion lograba incrementar el

contenido de grasa de la leche en un 6%. De acuerdo con Pottier et al., (2006), estas
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observaciones se explicarian debido a que la vitamina E provoca reducciones en los
niveles de trans-10 C18:1 y trans-10, cis-12 C18:2, asociados al sindrome de baja grasa

en la leche.
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La obtencion de leche de oveja con un perfil de 4cidos grasos mas saludable para la
alimentacion humana y que presente un mayor contenido de antioxidantes, puede ser
una estrategia que permita dotar a este producto de un valor afiadido desde el punto

desde vista econdmico y tecnoldgico.

El objetivo general de este trabajo ha sido estudiar el efecto que la incorporacion de
distintos tipos de vitamina E, natural o sintética, en dietas enriquecidas en acido a-
linolénico en la fase intermedia de lactacién de ganado ovino tiene sobre la produccion

y composicion de la leche.
Para lograr este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar el efecto de la suplementacion de la dieta de ovejas de raza Churra con

vitamina E sobre los rendimientos productivos en la fase intermedia de lactacion.

2. Analizar el efecto de la inclusion de vitamina E (natural o sintética) en la dieta de
ovejas en la fase intermedia de lactacion sobre el perfil de acidos grasos de la leche

producida.

3. Valorar el efecto que el tipo de vitamina E, sintética o natural, incluida en la dieta de
ovejas en la fase intermedia de lactacion tiene sobre el contenido en vitamina E de la

leche producida.

4. Elaborar recomendaciones que permitan optimizar los sistemas de alimentacion del
ganado ovino lechero durante la fase intermedia de la lactacion, para obtener leche de
una mayor calidad desde un punto de vista tecnoloégico y nutricional y, asi, mejorar los

rendimientos econdmicos de las explotaciones.

Para lograr los objetivos establecidos, se realiz6é una prueba experimental con 36 ovejas
de raza Churra en la quinta semana de lactacion que se asignaron de forma equilibrada a
tres tratamientos experimentales (12 ovejas por tratamiento) de acuerdo con la
incorporacién y el tipo de vitamina E empleada: Control (racion sin vitamina E), Sin-E
(racion con 400 mg/kg vitamina E sintética) y Nat-E (racién con 400 mg/kg vitamina E

natural).

Alumno: Roberto Pérez Gonzalez ;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion: Master en Ingenieria Agronémica

44



INFLUENCIA DE LA VITAMINA E (NATURAL VS. SINTETICA) EN DIETAS ENRIQUECIDAS CON ACIDO a-LINOLENICO
SOBRE LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE OVEJA
3. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

Durante todo el tratamiento experimental (3 semanas de adaptacion a las raciones
experimentales y 3 semanas de control), los 12 animales se alojaron en estabulacion
permanente. La ingestion del alimento de cada oveja fue registrada diariamente,
mientras que el contenido en materia seca de los alimentos ofrecidos y rechazados de

determind semanalmente.

Los controles lecheros se llevaron a cabo durante las 3 semanas de control, realizandose
3 controles de leche con un intervalo de 7 dias cada uno. Durante la prueba
experimental se determind la produccion, la composicion fisico-quimica (sélidos
totales, grasa, proteina y lactosa), el perfil de &cidos grasos y el contenido en vitamina E

de la leche. En la Figura 3.1. se muestra el planteamiento experimental de forma

esquematizada.
36 Ovejasde
raza Churra
3 Tratamientos
experimentales
21 dias de
adaptacion
12 Ovejas 4 12 Ovejas 12 Ovejas
Control Sin-E Nat-E
Sin VitE Vit E sintética Vit E natural
(400 mg'kg) (400mg/kg)
v
3 Controles lecheros
-Grasa

- Control 1: 28 de abril 4| Composicién - Proteina
21 dias de °| fisico-quimica - Lactosa
tratamiento - Solidos totales

3 Muestreos
cada control -
- Control 2: 5 de mayo 2 Perfilde AG
- Control 3: 11 de mayo > Vitamina E
v

Figura 3.1. Esquema del planteamiento experimental.
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4.1. Animales y alimentacion

Para la realizacion de este trabajo se emplearon 36 ovejas adultas de raza Churra
pertenecientes a una explotacion colaboradora con el Grupo de Investigacion de
Producciéon y Alimentacion de Rumiantes de la Universidad de Valladolid situada en
Palencia. En la quinta semana de lactacion, y una vez destetados los corderos, las ovejas
se asignaron de forma equilibrada a tres tratamientos experimentales (12 ovejas por
tratamiento) de acuerdo con la incorporacion y el tipo de vitamina E empleada: Control
(racion sin vitamina E), Sin-E (racion con 400 mg/kg vitamina E sintética) y Nat-E

(racion con 400 mg/kg vitamina E natural).

Las ovejas permanecieron en estabulacion permanente durante todo el periodo
experimental (tres semanas de adaptacion a las dietas experimentales y 3 semanas de
control) y se ordefiaron dos veces al dia en una sala de ordefo tipo Casse 2 x 24 con 12
unidades de ordefio (Alfa-Laval Iberia S.A., Madrid, Espafia), de linea baja, a 180

pulsaciones/minuto, con una relacioén de pulsacion 50:50 y a 36 kPa de vacio.

Las ovejas se pesaron y se determind su condicion corporal al inicio de la prueba
experimental. Los registros de peso se efectuaron siempre con los animales en ayunas
en una béscula electronica con capacidad maxima de 500 + 0,1 kg (Trush-Test modelo
AG-500-02, Australia). La condicidon corporal se determin6d de acuerdo con el método
descrito por Russel et al. (1969), basado en una escala de 0 a 5 puntos, con una

precision de 0,25 puntos.

Durante todo el periodo experimental cada oveja de manera individual recibi6 2,3 kg de
materia fresca (MF) al dia de una racion total mezclada (TMR) a la que se incopord
semilla extrusionada de lino como fuente de 4cido o—linolénico. En la Tabla 4.1 se
muestran los ingredientes y la composicion quimica de la racién correspondiente al
tratamiento experimental Control y a la que se le incorpord diariamente una fuente de

vitamina E (400 mg/kg MS), natural o sintética, de acuerdo con el disefio experimental.

La racion diaria de cada animal se suministrd repartida en dos comidas al dia (8:00

horas y 17:00 horas), después de cada ordefo. La ingestion de alimento se controld
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diariamente a partir de la cantidad de alimento ofrecida y rehusada por las ovejas. Se
tomaron muestras diarias de las raciones experimentales ofrecidas y de los restos y se
determind su composicion quimica. Durante todo el periodo experimental las ovejas

dispusieron de agua limpia a voluntad.

Tabla 4.1. Ingredientes y composicion quimica de la racion control

Ingredientes (%MF) TMR
Alfalfa deshidratada 37,30
Harina de soja 13,17
Maiz grano 11,02
Avena 9,33

*Tradilin®™ 8,70

Cebada 7,63

Pulpa remolacha 7,63

Melaza de cafia 4,37

Complejo vitaminico-mineral 0,85

Composicién quimica (%0MS)

Materia seca (MS) 88,93
Proteina bruta (PB) 18,88
Cenizas 7,86

Fibra neutro detergente (FND) 25,45
Fibra écido detergente (FAD) 16,61
Extracto etéreo (EE) 5,10

UFL/kg MS 0,87

Semilla de lino (Tradilin®, Valorex SAS, La Messayais, Combourtille,
France) contiene un 70% de semilla extrusionada de lino y un 30 % de
salvado de trigo. Perfil de 4cidos grasos (% de a&cidos grasos
identificados): C12:0 (0.05), C14:0 (0.10), C16:0 (6.40), C18:0 (4.00),
C18:1 (15.10), C18:2 (18.20) y C18:3 (54.30).

4.2. Produccion y composicion de la leche
Después de un periodo de adaptacion a las raciones experimentales de tres semanas, se

llevaron a cabo 3 controles lecheros con un intervalo entre controles de 7 dias.

En cada control lechero se midié la cantidad de leche producida por cada oveja en el
ordeiio de la tarde. Asi mismo, se controlo la hora de ordefio de la mafiana y de la tarde.
Los litros de leche producida por oveja/dia se estimaron por extrapolacion a 24 horas a
partir de la leche producida en el ordefio de la tarde y el tiempo transcurrido entre los

dos ordefios.
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Ademas, en cada control lechero se tomaron tres muestras de leche de cada oveja, una
para determinacién de la composicion fisico-quimica de la leche y las otras para la

determinacion del perfil de acidos grasos y el contenido en a-tocoferol de la misma.

4.3. Determinaciones analiticas
4.3.1. Alimentos

Sobre las muestras homogéneas y representativas de la racion ofrecida a las ovejas se
llevo a cabo la determinacidon del contenido en: materia seca (MS), cenizas, proteina
bruta (PB; N x 6,25), extracto etéreo (EE), fibra neutro detergente (FND) y fibra acido
detergente (FAD).

Todas las determinaciones se realizaron por duplicado sobre muestras molidas en
molino de martillos (Restch SM® 1000, Alemania) utilizando una malla de 1 mm de

diametro de paso.

La determinacion de materia seca se realizo por desecacion en estufa con sistema de aire
forzado (Menmert, Modell 800) a 105°C durante 24 horas hasta obtener un peso
constante, siguiendo el Método ID 934.01 recomendado por la AOAC (2003).

El contenido en cenizas se determin6 siguiendo el Método ID 942.05 recomendado por
la AOAC (2003). Para ello, la muestra seca fue calcinada en un horno mufla (Hobersal,

mod. 10 PR/300, serie 8B) a 550 °C durante 8 horas.

El contenido en PB se determiné de acuerdo con Método ID 976.06 recomendado por la
AOAC (2003). Para ello mediante el método de Kjeldhal se determiné el contenido de
nitrégeno y multiplicindolo por un factor de conversion de 6,25 el contenido en

proteina bruta.

Para determinar el contenido en extracto etéreo se empled el método Soxhlet, utilizando
éter de petrdleo como disolvente y un extractor Soxhlet (ISO-1443-1973), tras una

hidrolisis previa con HCI 3N en ebullicion suave durante una hora.

El contenido en dibra neutro detergente (FND) y fibra 4cido detergente (FAD) de los
alimentos se determind segun el procedimiento descrito por Van Soest et al. (1991),

empleando un analizador de fibra Ankom® 220 (Ankom Technology, Estados Unidos).
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4.3.2. Leche
El contenido de proteina, grasa y lactosa de la leche se determiné mediante un equipo
MilkoScan-400 Analyser (Foss A/S, Hillered, Dinamarca), el mismo dia del control

lechero.

El perfil de 4cidos grasos de la leche se determindé mediante cromatografia de gases, a
partir de muestras alicuotas de las tres semanas de duracion del periodo experimental.
La grasa de la leche se extrajo por centrifugacion de acuerdo con el método descrito por
Luna et al. (2005). Para ello, se tomaron 50 ml de leche cruda y se centrifugaron a
11.000 rpm durante 30 minutos a 20 °C en una centrifuga Eppendorf 5804R (Eppendorf,
Hamburg, Alemania). La capa de grasa sobrenadante se transfiri6 a un microtubo
eppendorf'y se centrifugd a 14.000 rpm durante 30 minutos a temperatura ambiente. La
capa superior de grasa fue transferida a viales de color &mbar, que fueron gaseados con

N, y conservados a -80°C hasta su posterior analisis.

Los ésteres metilicos de los acidos grasos (FAME) fueron obtenidos por metilacion
base-catalizada de los glicéridos (KOH;N en metanol) de acuerdo con el método

estandar FIL-IDF (1999).

Posteriormente, para la identificaciéon y cuantificacion de los FAME se utilizé un
cromatografo de gases (Agilent 6890 N Network System,-Palo Alto, CA), provisto de
una columna capilar CP-Select (100 m x 0,32 mm y 0,25 pm de espesor; Varian Inc.,

Palo Alto, CA). Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes:

- Split ratio: 1:40.

- Gas portador: helio (37 psi).

- Temperatura del inyector: 255°C.

- Gradiente de temperaturas: 75 °C durante 1 min, rampa 8°C/min hasta 165° C
durante 35 minutos, aumentar 5,5°C/min hasta 210°C durante 1 min. Finalmente
rampa 15 °C/min hasta 240°C y mantener durante 15 min.

- Temperatura del detector FID: 255 °C.

La identificaciéon de FAME se realiz6 comparando los tiempos de retencion de FAME
con patrones estdndares comerciales compuestos ésteres metilicos de 4cidos grasos

puros mezclados en cantidad conocida (FAME Mix; Supelco, Bellefonte, PA, Estados
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Unidos). El contenido de acidos grasos en la leche se expres6 como % del total de

FAME identificados.

A partir de los andlisis de acidos grasos se determiné el contenido en 4cidos grasos
saturados (SAT), monoinsaturados (MUFA), poliinsaturados (PUFA), la relacion entre
acidos grasos n-6 y n-3 (n6/n3), el contenido en acidos grasos de cadena corta , cadena

media , cadena larga y cadena ramificada.

Los indices de desaturasa fueron calculados como: indice desaturasa 14:1 =
C14:1/(C14:0 + C14:1); indice desaturasa 16:1 = C16:1/(C16:0 + C16:1); indice
desaturasa 18:1 = C18:1/ (C18:0 + C18:1); indice desaturasa CLA = cis-9, trans-11
C18:2/ (cis-9, trans-11 C18:2 + trans-11 C18:1).

Ademas, y de acuerdo con Ulbricht y Southgate (1991), se calculd el indice de
aterogenicidad (IA) = (C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(MUFA + PUFA), el indice de
trombogenicidad (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/(0,5MUFA + 0,5PUFA n-6 + 3PUFA
n-3 + (PUFA n-3/PUFA n-6)) y la relacion de 4cidos grasos
hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (h/H) = (C18:1 + PUFA)/(C14:0 + C16:0).

La determinacion del contenido en vitamina E de la leche de oveja se determind por
duplicado. Para ello se extrajo la vitamina E de la leche de acuerdo con el
procedimiento descrito por Czauderna y Kowalczyk (2007). Para ello, la leche fue
saponificada mediante KOH en metanol a 80°C durante 20 minutos y las vitaminas
fueron extraidas con n-hexano. Posteriormente, la vitamina E fue analizada mediante
HPLC (Rodas Mendoza et al., 2003) utilizando un moédulo de separacion (Walters
2690; Waters Corporation, Milford, MA), equipado con una columna C18, 250 x 3.00
mm i.d. (OmniSpher 5; Varian Inc., Palo Alto, CA, USA).
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4.4. Analisis estadisticos

El anélisis de los datos relativos a la produccion y composicion de la leche se realizod
mediante un analisis de medidas repetidas utilizando el procedimiento PROC MIXED

del paquete estadistico SAS 9.2. (SAS Inst. Inc., Cary, NC, Estados Unidos).

Por su parte, los acidos grasos de la leche y el contenido en vitamina E de la misma
fueron analizados mediante analisis de varianza con el paquete estadistico Statgraphics
Centurion XVII (Statgraphics, Madrid, Espafia). Las diferencias se consideraron

estadisticamente significativas cuando P < 0,05 y como tendencia cuando P < 0,10.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Peso medio y condicion corporal
Los valores medios relativos al peso y condiciomparal de las ovejas de los distintos
tratamientos al inicio del experimento, se muestrata Tabla 5.1.

Tabla 5.1.Peso vivo (kg) y condicién corporal (CC) de lasjag de cada uno de los grupos experimentales.

Tratamiento

i Error Nivel de
Control £ DE Sin-E + DE Nat-E + DE | o
estandar significacién
Peso medio 65,00 + 11,49 66,38 + 8,95 67,85 + 8,45 2,825 ns
CC media (1-5) 2,42 +0,34 2,39+0,28 2,48 +£0,28 0,088 ns

DE: Desviacion estandar
Nivel de significacion: No significativo (ns), PG305; *, P < 0,05; **, P < 0,01; ** P < 0,001

De acuerdo con el planteamiento experimental, no observaron diferencias
estadisticamente significativas (P >0,05) ni gpeslo medio ni en la condicion corporal

de las ovejas de los distintos tratamientos expriaies.
5.2. Produccién y composicion de la leche

La Tabla 5.2. muestra los valores medios de laym@idn y composicién de la leche de

las ovejas (expresados en g/dia y en porcentaja)cpda tratamiento experimental.
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Tabla 5.2.Produccion y composicion media de la leche deVafas pertenecientes a los tres tratamientos
experimentales.

i Nivel de
Tratamienté Semana Semana Semana Eror  ignificacion
Control Sin-E  NatE  * 2 3 estandar— T

Produccion de

leche (kg/dia) 1,34 1,38 1,50 1,49 1,33 1,39 0,142 ns ns

Produccion

(g/dia)
Grasa 105,89 107,32 114,23 120,53 99,69 106,74 ,8300 ns ns
Proteina 65,08 68,22 70,86 69,54 66,93 67,64 76,43 ns ns
Lactosa 64,43 67,01 71,22 71,42 64,91 66,22 7,135ns ns
SOId0S 24749 25505 26081 274,95 24354 25312 24979  nsns

Composicién

(%)
Grasa 7,93 7,87 7,81 8,14 7,69 7,77 0,268 ns ns
Proteina 4,88 5,05 4,89 4,73 5,16 4,94 0,154 ns *
Lactosa 4,75 4,83 4,68 4,75 4,79 4,73 0,059 * ns
Solidos 18,47 18,66 18,28 1852 1854 1834 0298 ns  ns
totales

Tratamientos experimentales: racion sin vitamirn@€@&ntrol), racion con 400 mg/kg vitamina E sintaétic
(Sin-E), racién con 400 mg/kg vitamina E naturah{is).

2Efecto de la dieta experimental (D), efecto declmana de muestreo (T). No se observé una interaccié
significativa entre ambos factores (D x T).

Nivel de significacion: No significativo (ns), PG305; *, P < 0,05; **, P < 0,01; *** P < 0,001

La incorporacion de vitamina E en la dieta de aveja la fase intermedia de lactacion
no tuvo un efecto estadisticamente significativer ((305) sobre la produccion de leche
ni sobre la produccién de grasa, proteina, lactasdidos totales de la leche. En cambio,
se observaron diferencias estadisticamente sighifas (P < 0,05) debidas a la dieta
experimental (D) sobre el porcentaje de lactoskeejegto de la semana de muestreo (T)
sobre el porcentaje de proteina de la leche. Noolsgervé una interaccion

estadisticamente significativa (P < 0,05) entre@sriactores (D x T) en la produccion y

composicion de la leche.

El hecho de que la inclusion de vitamina E en letadide las ovejas no afectara
significativamente (P > 0,05) a la produccion ddnée(kg/dia), esta en concordancia con
lo observado por otros autores (Gallaatial., 2015) cuando la dieta de las ovejas fue

suplementada al inicio de lactacion con vitamina E.
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La incorporacion de grasa en forma de semillas iraacidos grasos insaturados puede
provocar un descenso en la produccion de grasealabte acuerdo con Pottietr al.
(2006) la suplementacion con vitamina E podria ayadmitigar la menor produccion y
contenido en grasa de la leche que se producelahsentar con aceites vegetales la dieta
de vacas, asi como a mantener aumentos en ladecls isomerograns-10 C18:1 y
trans-10, cis-12 C18:2 caracteristicos de la suplementacioraceiies vegetales con alto

grado de insaturacion.

Sin embargo, y teniendo en cuenta las consideragianteriores, en nuestro trabajo no
se observaron variaciones estadisticamente sigtfas (P > 0,05) en el contenido en
grasa y proteina de la leche debidas a la incocfipry tipo de vitamina E empleada en
la racién, lo que difiere con los datos obtenidms@allardoet al. (2015) que observaron
que la suplementacién de la dieta con vitaminamiptsintética como natural, disminuia
el contenido en proteina e incrementaba signifiaatente (P < 0,05) el contenido en
grasa de la leche. En estudios realizados en garsmo (Kayet al., 2005; Pottieet

al., 2006; Liuet al., 2008) también se han observado incrementos migtinfos en el
contenido en grasa de la leche al incorporar vitari en dietas enriquecidas con acidos

grasos poliinsaturados.

La falta de efecto de la vitamina E sobre el cadtede grasa en este experimento puede
deberse a dos motivos. Por un lado, las diferemgiasexisten entre especies, ya que, de
acuerdo con algunos estudios, las ovejas tienenmgr@or tendencia a padecer el
sindrome de baja grasa en la leche que las vaxhssd cuando las dietas son ricas en
concentrado y contienen cantidades relativameeteadhas de aceites vegetales (Pulina
et al., 2006; Shingfielcet al., 2010). Por otra parte, siendo mas probable,cetinento

de la produccion lactea en las dietas suplemnesnteola vitamina E, aunque no fue
estadisticamente significativo, parece explicdmeeho de que no existan incrementos en
la grasa lactea, al producir un efecto de diluciérésta en la leche.
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5.3. Perfil de acidos grasos de la leche
5.3.1. Contenido en acidos grasos saturados

El porcentaje de acidos grasos saturados de la gieada leche de las ovejas de los
distintos tratamientos experimentales se preserntaBabla 5.3. De acuerdo con la Tabla
5.3, los acidos grasos saturados mayoritarios gnaksa lactea fueron el C10:0, C12:0,

C14:0, C16:0 y C18:0 tal y como ocurre de formactaristica en la leche de oveja.

Tabla 5.3. Porcentaje de acidos grasos saturados obtenidts lenhe correspondiente a los distintos
grupos experimentales (g/100g de acidos grasdssdta

Tratamientd DER Nivel de Contrasté
Control Sin-E  Nat-E significacion 1 2 3 4

C4:.0 2,87 3,02 3,08 0,242 ns ns ns ns ns
C6:0 1,77 1,86 1,79 0,315 ns ns ns ns ns
cs8:.0 1,62 1,70 1,56 0,410 ns ns ns ns ns
C10:0 5,08 5,27 4,78 1,439 ns ns ns ns ns
C11.0 0,06 0,04 0,04 0,031 ns ns ns ns ns
C12:.0 3,33 3,24 3,06 0,696 ns ns ns ns ns
iso-C13:0 0,02 0,01 0,02 0,006 ns ns ns ns ns
anteiso-C13:0 0,01 0,03 0,03 0,007 xk *x * ns

C13:0 0,06 0,04 0,05 0,024 ns ns ns ns ns
iso-C14:0 0,06 0,06 0,05 0,012 ns ns ns ns ns
C14:.0 8,71 9,00 8,87 1,055 ns ns ns ns ns
iso-C15:0 0,14 0,17 0,16 0,032 ns ns ns ns ns
anteiso-C15:0 0,32 0,30 0,29 0,038 ns ns ns ns ns
C15:0 0,77 0,70 0,70 0,105 ns ns ns ns ns
iso-C16:0 0,35 0,23 0,18 0,154 ns ns ns ns ns
C16:0 20,03 22,09 21,20 1,920 ns ns ns ns ns
iso-C17:0 0,37 0,39 0,37 0,044 ns ns ns ns ns
anteiso-C17:0 0,40 0,41 0,35 0,042 ns ns ns ns ns
C17:0 0,58 0,57 0,52 0,078 ns ns ns ns ns
C18:0 12,30 13,94 14,76 2,467 ns ns ns ns ns
C22:0 0,12 0,14 0,12 0,016 ns ns ns ns ns
C24:.0 0,05 0,05 0,04 0,007 ns ns ns ns ns

DER: desviacion estandar residual

Tratamientos experimentales: racion sin vitamin(@&ntrol), raciéon con 400 mg/kg vitamina E sintétic
(Sin-E), racién con 400 mg/kg vitamina E naturah{is).

2Contrastes: (1) Contrek Sin-E, (2) Control/s Nat-E, (3) Sin-Evss Nat-E, (4) Control/s Sin-E + Nat-E.
Nivel de significacion: No significativo (ns), PG31;t, P <0,1; *, P < 0,05; **, P < 0,01; ***, £0,001

Como se puede observar, la incorporacion de vitafainatural o vitamina E sintética a
la dieta de las ovejas en la fase intermedia dade apenas tuvo influencia en el
contenido de &cidos grasos saturados de la ledfieatdente, el acido grasmteiso-

C13:0 mostré diferencias estadisticamente sighwas (P < 0,01), viéndose

incrementado por la incorporacion de vitamina Burs o sintética. Sin embrago, los
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niveles de dicho acido grasos fueron inferiore®,81% por lo que resulta dificil
encontrar una explicacion a las diferencias enadas, asi como poder atribuir algin

efecto nutritivo a las diferencias encontradasl goreentaje de este acido graso.
5.3.2. Contenido en acidos grasos monoinsaturados

El porcentaje de acidos grasos monoinsaturados deaka de la leche de las ovejas
pertenecientes a los distintos tratamientos ex@atiates se presenta en la Tabla 5.4.
En la Figura 5.1. se muestran los niveles de Ci@is-10 y C18:1trans 11 (VA)

presentes en la grasa de la leche de las ovejas distintos tratamientos experimentales.

Como se puede observar, la incorporacion de vitafimatural o sintética, en la dieta
de las ovejas en la fase intermedia de lactacid@idligar a diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05) en el contenido de acigi@sos monoinsaturados de la grasa de

la leche.

De acuerdo con los resultados obtenidos en trapagesos (Manset al., 2016), el acido
oleico (C18:1cis 9) es el acido graso mayoritario en la grasa declae de oveja. Por
otra parte, tal y como se puede comprobar en léaTaB y en la Figura 5.1., el acido
vaccénico (VA) y el C18:1rans-10 son los isbmeros C18itans mas abundantes
motivado en parte por que dichos acidos grasofosgroductos de la biohidrogenacién
ruminal del &cido linoleico y linolénico, y cuyordenido en la semilla extrusionada de

lino, presente en todas las raciones experimentdesevado.

Es muy destacable los niveles elevados de Gi#h&10, asociado con efectos negativos
para la salud humana, que se observan en el teatemControl (Figura 5.1.), debido
probablemente a que dicho acido graso es un métalel la biohidrogenacion parcial
incompleta y alterada de los acidos linoleico plémico en el rumen, que suele existir
cuando se emplean aceites poliinsaturados y raxiong concentradas. En general, las
raciones suplementadas con PUFA, bajas en fibnajc@xceso de almidon rapidamente
fermentable o con pequefio tamafio de particula,ceedel pH ruminal y afectan
negativamente a las bacterias celuloliticas, grales responsables de la eficacia de la
biohidrogenacién y/o producen vias alternativas kiehidrogenacion originando

aumentos de acidos gragoans como es el caso del C18rans-10 al sindrome de baja
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grasa en la leche que ha sido ampliamente desamitel ganado vacuno (Manso y

Gallardo, 2012).

Tabla 5.4.Porcentaje de acidos grasos monoinsaturadosgiiada de la leche correspondiente a los distintos

grupos experimentales (g/100g de &cidos grasdsddta

Tratamientd DER Nivel de Contrasté
Control Sin-E  Nat-E significacion 1 2 3 4
Cil0:1 0,10 0,12 0,12 0,042 ns ns ns ns ns
Cl4:1cis9 0,10 0,09 0,12 0,022 ns ns ns ns ns
C16:1 n-7 0,46 0,47 0,59 0,089 ns ns ns ns ns
C16:1 n-9 0,31 0,26 0,26 0,048 ns ns ns ns ns
C18:1trans-6-8 0,93 0,75 1,00 0,352 ns ns ns ns ns
C18:1trans9 0,29 0,46 0,36 0,251 ns ns ns ns ns
C18:1trans-10 4,94 1,95 3,50 2,864 ns ns ns ns ns
C18:1trans-11 (VA) 3,14 4,55 3,76 1,431 ns ns ns ns ns
C18:1cis9 18,23 18,37 17,82 3,422 ns ns ns ns ns
C18:1cis-10 1,38 0,42 0,73 0,894 ns ns ns ns ns
Ci8:1cis11 1,28 0,91 1,20 0,340 ns ns ns ns ns
C18:1cis-12 0,82 0,69 0,75 0,151 ns ns ns ns ns
C18:1cis13 0,23 0,10 0,27 0,123 ns ns ns ns ns
C18:1cis15 0,14 0,13 0,13 0,039 ns ns nNs ns ns
C22:1 n-9 0,09 0,08 0,09 0,017 ns ns ns ns ns
C24:1cis-15 0,01 0,02 0,01 0,005 ns ns nNs ns ns

DER: desviacion estandar residual.

Tratamientos experimentales: racion sin vitamiri@@ntrol), racion con 400 mg/kg vitamina E sintét{Sin-
E), racion con 400 mg/kg vitamina E natural (Nat-E)

2Contrastes: (1) Contres Sin-E, (2) Control/s Nat-E, (3) Sin-Evs Nat-E, (4) Controls Sin-E + Nat-E.
Nivel de significacion: No significativo (ns), P031;t, P <0,1; *, P < 0,05; **, P < 0,01; ***, £0,001
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Figura 5.1. Porcentaje de C18tians-10 y C18:1trans-11 (VA) en la grasa de la leche.
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Distintos trabajos llevados a cabo en ganado vabhansefalado que la suplementacion
de la racién con vitamina E podria modificar lassude biohidrogenacion ruminal de los
acidos grasos insaturados (Bzkl, 2006), minimizando la formacion de isOometrass-

10 en el rumen, y manteniendo elevada la produab#dWA, beneficioso para la salud

humana, cuando se incluyen en la dieta aceitedaleg® semillas.

Tal y como se puede observar en este trabajo (bablg Figura 5.1.) al incluir vitamina
E natural o sintética en la racion enriquecidacéthoax—linolénico, el contenido de C18:1
trans-10 se ha visto reducido en la grasa de la leahegwe no de forma significativa (P
> 0.05). El hecho de que los efectos de la vitankinsintética y natural hayan sido
limitados, parecen indicar que la vitamina E noosg un factor limitante en la
biohidrogenacion del rumen ni tampoco funciona camomodulador de las rutas de
biohidrogenacién (Zenest al., 2012).

Por su parte, el incremento numérico observadoleror@enido de VA cuando se

incoporan altos niveles de vitamina E en las rasprconcuerda con los resultados
obtenidos en otros trabajos en vacas y ovejasi€Pettl., 2006; Gallardat al., 2015)

en los que se incorporaba vitamina E. Este incrémmpadria ser atribuido a que la
vitamina E favorece el funcionamiento de las baatguroductoras de C18tlans-11 en

el rumen.

Es preciso sefialar que el mecanismo de acciénd&faina E no ha sido descrito con
claridad. Algunas hipotesis sugieren que la vitamih actia como inhibidor en el
desarrollo de las bacterias productoras de Ctta@ris-10, mientras que otras sostienen
que funciona como un donador de electrones emtadrogenacion de RA a VA. En este
sentido, parece que @ttocoferol podria actuar reestableciendo las careeipnes de-
tocoferolquinol y deoxit-tocoferolquinol, unas moléculas estructuralmeritailares

presentes en la bacteria del runBestyrivibrio fibrisolvens (Pottieret al., 2006).
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5.3.3. Contenido en acidos grasos poliinsaturados

El perfil de acidos grasos poliinsaturados de ksgrde la leche de las ovejas de los
distintos tratamientos experimentales se presenta €abla 5.5. Tal y como se puede
observar, la incorporacion de vitamina E, natursintética, a la dieta de las ovejas en la
fase intermedia de lactacién no provocé grandedanen el contenido de acidos grasos
poliinsaturados de la grasa de la leche. Solam&ntyplementacion de la racién con

vitamina E, natural o sintética, redujo signifivgatnente (P < 0,05) el contenido de C18:2
n-6, ALA y C20:3 n-6. No encontramos diferenciaéisticamente significativas (P >

0,05) entre las dos fuentes de vitamina E emple@las=vs. Nat-E).

Tabla 5.5. Porcentaje de acidos grasos poliinsaturados deaka de la leche correspondiente a los distintogog
experimentales (g/100g de acidos grasos totales).

Tratamientd DER Nivel de Contrasté

Control Sin-E  Nat-E significacion 1 2 3 4
C18:2 Conjugados
CLA cis-9,trans-11 (RA) 1,12 1,48 1,10 0,526 ns ns ns ns ns
CLA trans9, C7 + C20 0,28 0,30 0,29 0,023 ns ns ns ns ns
CLA trans-10, cis-12 0,04 0,08 0,04 0,048 ns ns ns ns ns
CLA cis-11,cis-13 0,16 0,15 0,13 0,034 ns ns ns ns ns
CLA trans-11,trans-13 0,10 0,08 0,10 0,034 ns ns ns ns ns
C18:2 No conjugados
C18:2 n-6 4,55 3,41 3,74 0,667 t * ns ns *
C18:2trans-9, trans-12 0,23 0,16 0,21 0,081 ns ns ns ns ns
Otros PUFA
C18:3 n-3 (ALA) 1,18 0,88 0,90 0,192 t t t ns *
C18:3 n-9 0,04 0,03 0,03 0,013 ns ns ns ns ns
C18:4 n-3 0,05 0,03 0,03 0,020 ns ns ns ns ns
trans-9, trans-11 + C20:1n-9 0,17 0,14 0,14 0,037 ns ns ns ns ns
C20:2 n-6 0,03 0,02 0,02 0,010 ns ns t ns t
C20:3n-6 0,03 0,03 0,03 0,004 t t * ns *
C20:3n-9 0,08 0,09 0,08 0,008 ns ns ns ns ns
C20:4 n-6 (AA) 0,11 0,13 0,12 0,020 ns ns ns ns ns
C20:5 n-3 (EPA) 0,04 0,04 0,04 0,008 ns ns ns ns ns
C22:2n-6 0,06 0,06 0,06 0,011 ns ns ns ns ns
C22:4 n-6 0,01 0,02 0,01 0,006 ns ns ns ns ns
C22:5 n-3 (DPA) 0,08 0,09 0,11 0,025 ns ns ns ns ns
C22:6 n-3 (DHA) 0,04 0,04 0,04 0,010 ns ns ns ns ns

DER: desviacién estandar residual.

Tratamientos experimentales: racion sin vitamir{@&&ntrol), racién con 400 mg/kg vitamina E sintét{§in-E), racion
con 400 mg/kg vitamina E natural (Nat-E).

2Contrastes: (1) Contres Sin-E, (2) Controi/s Nat-E, (3) Sin-Evs Nat-E, (4) Controls Sin-E + Nat-E.

Nivel de significacion: No significativo (ns), P031;t, P <0,1; *, P < 0,05; **, P < 0,01; ***, £0,001
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Como se puede observar en la Figura 5.2., RA, Oi-&2% ALA son los acidos grasos
poliinsaturados mayoritarios en la grasa de la dece los tres tratamientos

experimentales.

La inclusion de vitamina E sintética en la raciGmanté numéricamente el contenido en
RA de la grasa de la leche. Estos resultados dstdnuerdo con los resultados obtenidos
por Zenedet al. (2012) de manermn vitro en ganado vacuno, la vitamina E sintética

incrementa mas la proporcion de RA que la vitansimatural.
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Figura 5.2. Porcentaje deéicidos grasos poliinsaturados de la grasa delze e los distintos tratamientos
experimentales.

La mayor proporcién de acidéisans C18:1 absorbidos desde el rumen explicaria una
mayor sintesis de CLA en la glandula mamaria, yalgunayor parte del CLA presente
en la leche proviene de la sintesis endogena podrade la enzima delta-9 desaturasa
(Lock y Bauman, 2004). Como ya se ha comentadatdeina E ha sido descrita como
un donador de hidrogeno para la biohidrogenacibrudeen, por lo que a su vez explica
el incremento en la formacion de isomeirasms C18:1 (Pottieet al., 2006).

Es necesario sefialar que los valores de RA obsmevad nuestro estudio tras la
suplementacion con vitamina E son inferiores asotrotenidos que incorporaban sélo
aceites a las raciones, tales como aceites dedue€t&6 %), aceite de girasol (2,31 %),
aceite de soja (2,58 %) o aceite de linaza (1,58#daset al., 2010; Torakt al., 2010a).
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Estos resultados pueden ser explicados porque acus&nishcorporan semillas enteras de
oleaginosas, el aceite que contienen se encuaspranible a nivel ruminal de forma mas
gradual que cuando se suministra de forma libre Escho permite una reduccién mas
lenta pero mas completa de los acidos grasos masiats, originando un mayor acumulo
en el rumen y en la leche de C18:0 que es el ptodiecla biohidrogenacion completa
de los acidos grasos PUFAs a nivel ruminal (Samzp@tayoet al., 2007). Asi, nuestros
resultados concuerdan con Bouatteial. (2006) que observaron menores niveles de VA
y RA cuando se suplementa la racion de ovejasatacian con semilla entera de linaza

gue cuando se usa aceite de linaza.

En otros estudios en vacuno se ha observado quantnido en la leche de isbmeros
CLA era superior con el empleo de altas dosis tieniha E (Pottieet al., 2006; Liuet

al., 2008; Ramirez-Mellet al., 2013). No obstante, aln no existe informaciditismte
que permita determinar con exactitud los mecaniggo$os que la vitamina E afectaria
al contenido de CLA en leche.

Se ha demostrado que el acido griaans-10, cis-12 C18:2 presenta efectos negativos
para la salud humana y disminuye la sintesis d®agrasos en la glandula mamaria e
induce el sindrome de baja grasa en la leche (Ebahl, 2010b). En cambio, el RA es
mas deseable debido a sus propiedades que prorand#salud, entre ellas por su efecto
anticarcinogénico, antiaterosclerdtico y antidiadwét Por lo tanto, estrategias
nutricionales que permitan incrementar la concerirade este ultimo en la leche de

oveja plantean un gran interés.

Por otra parte, el aporte de vitamina E dio luganareduccion significativa (P < 0,1) en
el contenido de ALA (acido graso omega-3 benefcimara la salud humana) con ambos
tratamientos (Sin-E y Nat-E) de aproximadamentd @etes menor en comparacion con

el Control.

Por ultimo, los acidos EPA, DPA y DHA presentaraloves marcadamente bajos, como
ocurre de manera habitual en la leche de rumidhteset al., 2005), y no afectados por

la incorporacion de vitamina E en las racioneschmiente, el contenido numérico de
DPA presento los mayores valores cuando se incarp@mina E de origen natural. Este

aumento de algunos acidos grasos omega-3 ha si@dade, aunque no de forma
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estadisticamente significativa, en algunos trabajesios en el que se incorporan en las
raciones antioxidantes de origen natural. Hastadaa no hemos encontrado una razén

clara que pueda explicar este efecto.

5.4. Relaciones entre los acidos grasos de la leche
En la Tabla 5.6. se muestran los sumatorios masertanites de los acidos grasos de la

grasa de la leche de las ovejas de los distinltantientos experimentales. Como se
puede observar, la suplementacion de la dieta cdaamwa E disminuyé
significativamente (P < 0,05) el contenido de PUPAFA n-3 y PUFA n-6 de la grasa
de la leche con respecto a la racién Control (@brsr Sin-E + Nat-E) Sin embargo, no
hubo diferencias estadisticamente significativas>(B,05) entre las dos fuentes de

vitamina E empleadas (Sinv& Nat-E).

Considerando la longitud de cadena de los acidasogrno se observaron diferencias

estadisticamente significativas (P > 0,05) en nirguimatorio.

Tabla 5.6. Sumatorios de los distintos acidos grasos (g/166 grasa total) de la grasa de la leche de kgjig®v
correspondiente a los distintos tratamientos erpEntales.

Tratamientd DER Nivel de Contrasté

Control Sin-E  Nat-E significacion 1 2 3 4
SFA 59,06 63,26 62,02 3,486 ns ns ns ns ns
MUFA 32,63 29,53 30,84 3,165 ns ns ns ns ns
PUFA 8,30 7,21 7,14 0,701 t t * ns *
PUFA n-3 1,29 0,97 1,00 0,207 ns t t ns *
PUFA n-6 4,72 3,63 3,89 0,656 t * ns ns *
AG cadena corta 4,64 4,87 4,88 0,403 ns ns ns ns ns
AG cadena media 10,29 10,44 9,65 2,592 ns ns ns ns
AG cadena larga 85,00 84,61 85,41 2,827 ns ns ns ns
AG cadena ramificada 1,64 1,57 1,40 0,251 ns ns ns ns ns

Tratamientos experimentales: racidn sin vitamin@antrol), racion con 400 mg/kg vitamina E sinté&t{Sin-
E), racion con 400 mg/kg vitamina E natural (Nat-E)

2Contrastes: (1) Contres Sin-E, (2) Control/s Nat-E, (3) Sin-Evs Nat-E, (4) Controls Sin-E + Nat-E.

3AG de cadena ramificadaiso-C14 +iso-C15 +anteiso-C15 +iso-C16 +iso-C17 +anteiso-C17. Nivel
de significacion: No significativo (ns), P > 0,1;R < 0,1; *, P < 0,05; **, P < 0,01; ***, P < MQ

En la Figura 5.6. se presentan los porcentajes ddosa grasossaturados,
monoinsaturados y poliinsaturados de la grasa tkelee de las ovejas. De acuerdo con
Bodaset al. (2010) el bajo contenido de SFA y el alto conterdédoMUFA y PUFA
presente en la grasa de la leche de todos lomigattns, en comparacién con el contenido

normal de la grasa de la leche de la oveja siragraBadidas, son el resultado del perfil
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de acidos grasos de la semilla extrusionada deylo® la biohidrogenacion incompleta
de los PUFA de la dieta.
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Figura 5.3. Porcentajes de &cidos grasos saturados, monaadasuy poliinsaturados de la grasa de la
leche de las ovejas correspondientes a los difssdratamientos experimentales.

Las concentraciones extremadamente bajas de PUB-@nria grasa de la leche de todos
los tratamientos experimentales estan de acuemléosaesultados obtenidos por otros
autores en ovejas cuyas dietas fueron suplementatiasemilla extrusionada de lino
(Gémez-Cortest al., 2009) o con aceite de linaza (Bodtal., 2010).

En la Tabla 5.7. se presentan distintos indicesrelaeionan acidos grasos y que se
utilizan para clasificar la calidad nutritiva y ftianal de la grasa de la leche. La
suplementacién de la dieta de las ovejas en laifiéesgnedia de lactacion con vitamina
E (Controlvs. Sin-E+Nat-E) disminuyé significativamente la rétac PUFA/SFA (P <
0,05), debido probablemente al menor contenidolWrAPde la grasa de la leche de los
tratamientos con vitamina E (Sin-E y Nat-E). Poo ¢ddo, el indice de trombogenicidad
fue significativamente mayor (P < 0,05) en la grdeala leche de las ovejas cuyas
raciones fueron suplementadas con vitamina E (Gbns Sin-E+Nat-E), debido
probablemente a los descensos observados en PBRAmM3 en dichos tratamientos.

Aunque este aumento supondria una leche con usa granos saludable desde el punto
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de vista cardiovascular, los valores estan demttogivalores recomendados para la salud
humana (IT < 3) y son los tipicos para productotelds.

El indice desaturasa (ID) estima la actividad denzima stearoyl-CoA desaturasa®
desaturasa comparando los ratios producto/precussendo importante para la
produccion de CLA y MUFA a partir de acido grasaodiipsaturados. No se observan
diferencias estadisticamente significativas (P 85)0debidas a la incorporaciéon de
vitamina E (natural o sintética) en los indicesati#msa (C14:1, C16:1, C18:1y CLA).

Tabla 5.7.indices de los distintos &cidos grasos corresgmbel a los distintos tratamientos experimentales.

Tratamientd DER Nivel de Contrasté

Control  Sin-E  Nat-E significacion 1 2 3 4
ID C14:2 0,11 0,10 0,13 0,024 ns ns ns t ns
ID C16:2 0,04 0,03 0.04 0,005 ns ns ns t ns
ID C18:1 0,60 0,57 0,54 0,039 ns ns ns ns ns
ID CLAS 1,50 1,80 1,40 0,554 ns ns ns ns ns
n-6/n-3 3,66 3,83 3,93 0,488 ns ns ns ns ns
PUFA/SFA 0,14 0,11 0,12 0,015 t * t ns *
IA4 1,42 1,69 1,61 0,291 ns ns ns ns ns
ITS 1,80 2,31 2,20 0,301 t * t ns *
h/H® 0,93 0,83 0,85 0,187 ns ns ns ns ns

Tratamientos experimentales: racion sin vitamir&&ntrol), racién con 400 mg/kg vitamina E sintétic
(Sin-E), racion con 400 mg/kg vitamina E naturahil)

2Contrastes: (1) Contres Sin-E, (2) Control/s Nat-E, (3) Sin-Evs Nat-E, (4) Controls Sin-E + Nat-E.
%indice desaturasa 14:1 = C14:1/(C14:0 + C14:1)jpéndesaturasa 16:1 (C16:1 n7 + n9)/(C16:0 + C16:1
n7 + n9); indice desaturasa 18:1 = C18:1/ (C183J18:1); indice desaturasa CLA = cis-9, trans-11:2/18
(cis-9, trans-11 C18:2 + trans-11 C18:1)

“indice de aterogenicidad = (C12:0 + 4 x C14:0 +:CY@VMUFA + PUFA) (Ulbricht y Southgate, 1991)
Sindice de trombogenicidad = (C14:0 + C16:0 + CY$0SMUFA + 0,5PUFA n-6 + 3PUFA n-3 + (PUFA
n-3/PUFA n-6)) (Ulbricht y Southgate, 1991)

6Relacion de acidos grasos hipocolesterolémicositopesterolémicos =(C18:1 + PUFA)/(C14:0 + C16:0)
Nivel de significacién: No significativo (ns), PG:1;t, P <0,1; * P <0,05; *, P <0,01; *B < 0,001

La relacién n-6/n-3 es un importante indice quéleval valor nutricional de la grasa, asi
como un indicador de riesgo de sufrir determinagiaf®rmedades. De acuerdo con
algunos autores, cantidades elevadas de PUFA regiones n-6/n-3 elevadas en la
alimentacion humana predisponen a padecer divpasakgias entre las que se incluyen
enfermedades cardiovasculares, enfermedades infldasay autoinmunes y algunos

tipos de cancer. En este sentido, se ha establge@la relacion n-6/n-3 debe ser inferior
a 4:1 para la leche cruda, siendo el rango comjterahtre 1:1 y 2:1 el mas adecuado
para la salud humana (Simopoulos, 2010). Los valobeenidos en nuestro estudio se

mantienen por debajo de 4:1, por lo tanto, la alt@edn de las ovejas con estos niveles
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de vitamina E no presenta ningun inconveniente @atener un producto saludable desde

el punto de vista de la nutricibn humana.

5.5. Vitamina E

En la Tabla 5.8. y en la Figura 5.4. se presemsnalores medios relativos al contenido
en vitamina E de la leche de los distintos tratato® experimentales. Como se puede
observar, la suplementacién de la racion con vitarh, sintética o natutale la dieta de
las ovejas en lactacion, permitié aumentar sigaiii@mente (P < 0,001) su contenido en

la leche de las ovejas.

Tabla 5.8. Contenido medio de vitamina E (ug/ ml leche) pextéentes a los tres tratamientos
experimentales.

Tratamiento Error Nivel de
Control Sin-E Nat-E  estandar significacion
Vitamina E 0,08 0,52 1,40 0,142 Hoxx

Nivel de significacion: No significativo (ns), PO31;t, P <0,1; * P <0,05; **, P <0,01; *B <
0,001.
&t as medias con superindices distintos muestranati€ias significativas.

A pesar de que algunos estudios han indicado gurariaferencia de la vitamina E del
alimento a la leche es baja (McDowetllal., 1996), de acuerdo con estudios realizados
en ganado ovino (Cappetral., 2005; Gallardet al., 2015) y vacuno (Megliet al., 2006;
Weisset al., 2009) la suplementacion de la racidén con vitanginsintética o natural, ha
permitido incrementar su contenido en la lechee Bspecto puede ser importante si se
quieren desarrollar productos lacteos enrique@aaicidos grasos poliinsaturados y alta
estabilidad oxidativa que permita alargar su vitila U

Ademas, puesto que la vitamina E natural preseaimmnbioactividad que la sintética a
la misma dosis, se observé que el contenido emin&E de la leche fue mayor al incluir
vitamina E natural que sintética. La concentraaérvitamina E en la leche fue 2,69
veces mayor en las ovejas suplementadas con vdamimatural respecto a las
suplementadas con vitamina E sintética. Estosteeg coinciden con otros estudios en
vacuno de leche. Asi, Megliat al. (2006) y Weisset al., (2009) observaron,
respectivamente, una concentracion 1,24 y 1,43vageerior de vitamina E en la leche
de vacas alimentadas con vitamina E natural cqreots a la administracion de vitamina

E sintética.
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Figura 5.4. Contenido medio de vitamina E de cada uno dedssttatamientos experimentales.
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Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto las siguientes

conclusiones:

Primera. La inclusion de 400 mg/kg de vitamina E, sintética o natural, en la racion de
ovejas en la fase intermedia de lactacion enriquecidas con &cido alfa linolénico
porcedente de semilla extrusionada de lino no afecté a la produccion ni a la

composicion de la leche producida.

Segunda. El efecto del tipo de vitamina E incoporada en dietas de ovejas en lactacién
suplementadas con semilla extrusionada de lino sobre el perfil de &cidos grasos de la
leche fue limitado, aunque se observaron alguna tendencias a incrementar VA y reducir

acidos grasos trans 10 asociado con efectos beneficioso para la salud humana..

Tercero. La inclusion de 400mg/kg de vitamina E, sintética o natural, en la racién de
ovejas en la fase intermedia de lactacion permite aumentar el contenido de vitamina E
en la leche de las ovejas. La transferencia de vitamina E de la dieta a la leche es baja,
observandose 2,69 veces mayor la trasferencia a la leche cuando se incorpora vitamina
E natural. Estos resultados deberian tenerse en cuenta para poder establecer la dosis
Optima de vitamina E a incoporar en las raciones que permita prevenir la oxidacion de la

grasa lactea y alargar la vida util de los productos resultantes.
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