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Resumen general 

La leche es el producto lácteo que más se consume en el mundo y para los humanos 

es la fuente más viable para la ingesta de componentes funcionales. El objetivo fue 

evaluar el efecto que tienen algunos factores asociados al animal y a la dieta de 

vacas que fueron alimentadas con oleaginosas, sobre la concentración de los ácidos 

grasos benéficos en el humano y la modificación de los componentes mayoritarios 

de la leche, a través de una revisión sistemática y analítica, complementada con un 

experimento en vacas de primer parto en un sistema estabulado.  

En la primera fase, una búsqueda exhaustiva y estructurada se realizó por tres 

expertos en Google Scholar, Primo-UAEH y PubMed con las palabras “dairy cow”, 

“oilseed”, “milk yield”, “CLA”, “grazing”, “indoor” y “fatty acids”. Las variables de 

respuesta fueron la producción de leche, el índice aterogénico, Σ omega-3 PUFA, Σ 

omega-6 PUFA, la grasa, la proteína, la lactosa, los ácidos grasos saturados, 

insaturados, linoleico (AL), linolénico (ALN), oleico (AO), vaccénico (AV) y el ácido 

linoleico conjugado (CLA). Las variables explicativas fueron el tipo racial, la etapa 

de lactancia (primera, segunda y tercera), el tipo de oleaginosa (linaza, soya, colza, 

algodón y girasol), la presentación en la inclusión (entera, extrusionada, molida y 

tostada), nivel de inclusión en la dieta (g/kg MS), diferencia del AL, ALN, AO, forraje 

y FDN entre la ración de intervención y la testigo, período de adaptación (lavado) y 

diseño experimental utilizado. Un metaanálisis se realizó con los datos obtenidos, 

utilizando el paquete “meta” y una meta regresión con el “metafor”, ambos del 

programa estadístico R.  

La inclusión de semillas de oleaginosas aumenta en cada 100 g de los ácidos grasos 

(AG) de CLA (+0.27 g; p<0.0001), AV (+1.03 g; p<0.0001), AO (+3.44 g; p<0.0001), 

ALN (+0.28 g; p<0.0001) y AG insaturados (+8.32 g; p<0.0001), pero disminuyen 

Índice de Aterogenicidad (−1.01; p<0.0001), AG saturados (−6.51; p<0.0001), grasa 

en la leche (−0.11 %; p<0.001) y proteína en la leche (−0.04 %; p<0.007). El 

contenido de grasa depende del tipo racial del animal, la etapa de lactancia, el tipo 
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y el procesamiento de las oleaginosas y los contenidos de FND y AL de la dieta; el 

CLA, AL, AO y AG insaturados dependen del tipo y procesamiento de las semillas 

y el nivel de inclusión en la dieta; además, la concentración de CLA y AV se 

modifican por el diseño experimental y el periodo de adaptación. 

En la segunda fase, un experimento se realizó utilizando 12 vacas Holstein en 

estabulación, primíparas, en el segundo tercio de lactación, con una producción 

promedio de leche de 30.6 litros al día. Las vacas fueron asignadas de manera 

aleatoria en uno de los tratamientos. El diseño experimental fue completamente al 

azar con mediciones repetidas. Los efectos fijos por evaluar fueron las dietas 

experimentales, que fueron (Test = testigo y Linz = 3 % de semilla molida de linaza 

en la dieta), los días de medición (-5 d, 0 d, 5 d, 10 d, 15 d, 20 d, 25 d, 30 d, 35 d y 

40 d) y su interacción; mientras que el efecto aleatorio fue la vaca. Las dietas fueron 

isoenergéticas (3.48 Mcal de ED/kg MS) e isoproteícas (17.8 % de PC). El registró 

del consumo de MS se realizó por diferencia entre oferta y rechazo, también la 

producción de leche de ambos ordeños se registró y se obtuvo una alícuota de 50 

ml por vaca día, para posteriormente medir el contenido de grasa, proteína, lactosa 

y solidos no grasos con un analizador de leche por ultrasonido. Los datos fueron 

analizados con el MODEL MIXED de SAS (2002). 

El rendimiento de leche y sus componentes no cambiaron (p>0.05) con la inclusión 

de linaza molida en la dieta. El contenido de proteína, lactosa y sólidos no grasos 

incrementó (p<0.05) conforme transcurría la lactación. 

En conclusión, el meta análisis muestra que al aumentar los niveles de inclusión de 

semillas, especialmente con linaza, canola y soya, se obtiene una leche con mayor 

contenido de ácidos grasos insaturados, el nivel de forraje en la dieta tiene una alta 

relación con el contenido de ácidos grasos saturados, el periodo de adaptación tiene 

efecto sobre los ácidos grasos vaccénico, linolénico, oleico y CLA, un diseño 

estadístico crossover afecta el contenido del ácido graso vaccénico y grasa de la 

leche mientras que el diseño longitudinal beneficia al CLA. Por su parte, la inclusión 
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del 3% de semilla molida de linaza en la dieta de vacas primíparas en producción 

no afecta su comportamiento productivo ni modifica el contenido de componentes 

mayoritarios.   
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Abstract 

Milk is the most consumed dairy product in the world, and for humans it is the most 

viable source for the intake of functional components. The objective was to evaluate 

the effect of some animal and dietary factors of cows fed oilseeds on the 

concentration of beneficial fatty acids in humans and the modification of the main 

components of milk through a systematic and analytical review, complemented by 

an experiment in first-calf cows in a stall system. 

In the first phase, an exhaustive and structured search was conducted by three 

experts in Google Scholar, Primo-UAEH and PubMed using the terms "dairy cow", 

"oilseed", "milk yield", "CLA", "grazing", "indoor" and "fatty acids". Response 

variables were milk yield, atherogenic index, Σ omega-3 PUFA, Σ omega-6 PUFA, 

fat, protein, lactose, saturated, unsaturated, linoleic (AL), linolenic (ALN), oleic (AO), 

vaccenic (AV) and conjugated linoleic acid (CLA) fatty acids. Explanatory variables 

were breed, stage of lactation (first, second and third), type of oilseed (linseed, 

soybean, rapeseed, cotton and sunflower), inclusion presentation (whole, extruded, 

ground and roasted), inclusion level in the diet (g/kg DM), difference in AL, ALN, AO, 

forage and FDN between the intervention ration and the control, adaptation period 

(washout) and experimental design used. A meta-analysis and a meta-regression 

were performed with the "meta" and "metafor" packages, respectively, of the R 

statistical program. 

The inclusion of oilseeds increases per 100 g CLA (+0.27 g; p<0.0001), VA (+1.03 

g; p<0.0001), AO (+3.44 g; p<0.0001), ALN (+0.28 g; p<0.0001) and unsaturated FA 

(+8. 32 g; p<0.0001), but decreased atherogenicity index (-1.01; p<0.0001), 

saturated FA (-6.51; p<0.0001), milk fat (-0.11%; p<0.001) and milk protein (-0.04%; 

p<0.007). The fat content depended on the breed of animal, the stage of lactation, 

the type and processing of the oilseed and the NDF and LA content of the diet; CLA, 

LA, AO and unsaturated FA depended on the type and processing of the seed and 
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the level of inclusion in the diet; in addition, the concentration of CLA and VA were 

modified by the experimental design and the adaptation period. 

In the second phase, an experiment was conducted with 12 stalled Holstein cows, 

primiparous, in the second stage of lactation, with an average milk yield of 30.6 liters 

per day. Cows were randomly assigned to one of the treatments. The experimental 

design was a completely randomized design with repeated measurements. The fixed 

effects to be evaluated were the experimental diets: 1) test = control and, 2) linseed 

= 3% ground linseed in the diet, the days of measurement (-5d, 0d, 5d, 10d, 15d, 

20d, 25d, 30d, 35d and 40d) and their interaction, and the random factor was the 

cow. The diets were isoenergetic (3.48 Mcal ED) and isoproteic (17.8% CP). At each 

time point, DM consumption was recorded by the difference between intake and 

refusal, and milk production was recorded from both milkings to obtain an aliquot of 

50 ml per cow per day for subsequent measurement of fat, protein, lactose and 

solids-non-fat content using a ultrasound milk analyzer. The data were analyzed 

using MODEL MIXED from SAS (2002). 

No effect (p>0.05) on milk yield or its constituents was observed with the inclusion 

of ground linseed in the diet. There was a slight increase (p<0.05) in protein, lactose 

and non-fat dry matter content as lactation progressed. 

In conclusion, the meta-analysis shows that increasing the level of inclusion of 

seeds, especially linseed, rapeseed and soya, results in milk with a higher content 

of unsaturated fatty acids, the level of forage in the diet has a strong relationship with 

the content of saturated fatty acids, the adaptation period has an effect on the 

content of vaccenic, linolenic, oleic and CLA fatty acids, a crossover statistical design 

affects the content of vaccenic fatty acid and milk fat, while the longitudinal design 

favors CLA. On the other hand, the inclusion of 3% ground linseed in the diet of 

primiparous cows in production did not affect their productive behavior, nor did it 

modify the content of the main components. 
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I. Introducción 

La leche es un alimento altamente nutritivo y una fuente valiosa de minerales, 

grasas, aminoácidos y vitaminas para el ser humano (Fox et al., 2000). La 

composición de la leche influye directamente en la calidad, rendimiento, 

funcionalidad y valor nutricional de los productos lácteos. La grasa de la leche 

contiene compuestos bioactivos, ejem. ácidos grasos insaturados, de los cuales la 

ingesta de estos por el humano depende principalmente del consumo en la dieta 

(Lee y Cho, 2017). 

El ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés [Conjugated Linoleic 

Acid]) es un ácido graso insaturado (AGI) considerado esencial debido a que no 

puede ser sintetizado de novo por el humano (Bauman et al., 1999). La síntesis del 

CLA se realiza de manera natural en rumiantes, como un producto intermediario de 

la biohidrogenación ruminal; por lo tanto, se puede encontrar en sus productos 

principalmente leche, carne y en sus derivados (Lock y Bauman, 2004). 

En diversos estudios en modelos animales, cultivos celulares y en humanos, la 

ingesta de CLA ha demostrado reducción del riesgo de padecer diversas 

enfermedades como diabetes tipo II. Además de tener propiedades 

antiaterogénicas, anticarcinogénicas y de reducción de masa corporal (Lock y 

Bauman, 2004). Sin embargo, este ácido graso (AG) se encuentra en 

concentraciones muy bajas en la grasa de la leche.  

Actualmente las investigaciones en ciencia animal se centran en desarrollar 

estrategias de alimentación que permitan incrementar el contenido de CLA en la 

leche y carne de los mamíferos domésticos que son abastecedores de estos 

productos a la población humana. La inclusión de algunos ingredientes en la dieta 

de los animales ha tenido éxito para incrementar este AG. Por ejemplo, las vacas 

en pastoreo han mostrado incrementar hasta el doble de la concentración de este 

AG comparado con animales que están completamente en estabulación (Morales-
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Almaráz et al., 2010). También con dietas adicionadas con lípidos han mostrado un 

incremento sustancial en el contenido de CLA en la leche de los animales (Vieyra-

Alberto et al., 2017). En el mismo sentido, raciones con oleaginosas también han 

mostrado un efecto positivo en el contenido de ésta y otras biomoléculas funcionales 

(Plata-Pérez et al., 2022; Vieyra-Alberto et al., 2022).   

Por tal motivo, existe una relación importante entre el contenido de los AG de 

cadena larga que se encuentran en los ingredientes de las dietas de vacas en 

producción y la concentración de biomoléculas funcionales que se encuentran en la 

leche. Esta estrecha relación ha permitido el desarrollo de estrategias encaminadas 

a incrementar la síntesis de AG vaccénico que mediante la desaturación en la 

glándula mamaria es transformado en CLA. La síntesis endógena de CLA ocurre 

por la intervención de la enzima Δ9 desaturasa, la cual es considerada la principal 

vía para incrementar el CLA en leche (Bauman et al., 1999).  

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto que tienen 

algunos factores propios del animal y la dieta de las vacas alimentadas con 

oleaginosas, sobre la concentración de los ácidos grasos benéficos en el humano y 

la modificación de los componentes mayoritarios de la leche, a través de una 

revisión sistemática y analítica complementada con un experimento en vacas de 

primer parto en un sistema estabulado.  
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II. Antecedentes 

2.1 Estructura y función de los lípidos 

Los AG son sustancias orgánicas hidrófobas (que tienen la capacidad de repeler el 

agua). La IUPAC (2019) los define como ácidos alifáticos mono-carboxílicos 

naturales, derivados o contenidos en su forma esterificada en ceras, aceites o 

grasas animales o vegetales, con cadenas hidrocarbonadas desde 4 a 28 carbonos 

pudiendo ser saturadas o insaturadas. Son insolubles en agua y solubles en algunos 

solventes orgánicos como son el cloroformo, el éter y el hexano.  

Los AG existen naturalmente en diversos organismos y se encuentran en su forma 

esterificada o como ácidos grasos libres, su nomenclatura deriva del número de 

carbonos y dobles enlaces en su estructura, comenzando a enumerarlos a partir del 

grupo carboxilo (Murray, 2016). 

Los AG están compuestos por una cadena carbonada de longitud variable, con un 

grupo metilo (CH3) en uno de sus extremos y un grupo carboxilo (COOH-) en otro, 

en estructuras no ramificadas (Tapia y Ruiz, 2020). La Figura 1 esquematiza la 

estructura del ácido graso palmítico (C14:0), con el grupo carboxilo a la izquierda 

señalizado por dos moléculas de oxígeno en color rojo y el grupo metilo ubicado en 

el extremo opuesto. 

 

Software © Avogadro Chemistry, 2018. Versión 1.2.0. 

Figura 1. Molécula ácido graso palmítico (C14:0). 
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Los AG se pueden clasificar en función de la longitud de la cadena carbonada o en 

el grado de saturación de su estructura. En lo que respecta a su longitud se pueden 

identificar los ácidos grasos volátiles (C2-C4), AG de cadena corta que incluyen los 

de seis carbonos (C6), de cadena mediana (C8-C16) y de cadena larga que 

contiene más de 17 carbonos (>C17) (Kay et al., 2005). La Figura 2 muestra una 

representación esquemática de la clasificación de los AG en función a la longitud de 

su cadena. 

 

Figura 2. Clasificación de los ácidos grasos de acuerdo con la longitud de la cadena 

carbonada. 

Por otro lado, los AG pueden clasificarse por el grado de saturación, haciendo 

referencia al número de dienos (dobles enlaces) encontrados en su estructura. 

Dicha clasificación los categoriza como AG saturados (AGS; sin enlaces dobles) y 

AG insaturados (AGI; con uno o más enlaces dobles); este último a su vez se 

categoriza como ácidos grasos monoinsaturados (AGMI; un enlace doble) y ácidos 

grasos poliinsaturados (AGPI; dos o más enlaces dobles). Cabe señalar que los 

AGPI   pueden ser conjugados que además de al menos dos dobles enlaces 

cuentan con un grupo metilo intermedio (Yurkanis, 2008). La Figura 3 muestra la 

representación esquemática de distintos AG de acuerdo con el grado de saturación 

en su estructura o en el número de dobles enlaces en la cadena de carbonos.  

Cadena corta (C4-C6) 

Cadena media (C8-C16) 

Cadena larga (C18-C28) 
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Figura 3. Clasificación de los ácidos grasos de acuerdo al grado de saturación en su 

estructura. 

Las plantas, bacterias, hongos y los mamíferos superiores pueden realizar la 

síntesis de novo de AG, que ocurre en el citosol celular. La ruta principal utiliza como 

precursor a la acetil-CoA, esta molécula es producto de la glucosa en las plantas y 

los seres humanos, mientras que en los rumiantes el precursor mayoritario para 

sintetizarla es el acetato como se muestra en la Figura 4 (Murray, 2016). 

 

Figura 4. Síntesis de Acetil-CoA a partir de acetato. 

La síntesis de novo de AG es similar en diferentes organismos, una vez que el acetil-

CoA es transformado en Malonil-CoA por una serie de reacciones de carboxilación 

catalizadas por la proteína multi-enzimática acetil-CoA carboxilasa en presencia de 

moléculas de ATP y biotina (Yurkanis, 2005). La Figura 5 muestra el proceso de 

transformación en Malonil-CoA a partir de la acetil-CoA. Cabe señalar que las 

reacciones recurrentes de condensación, reducción, deshidratación, reducción y 
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elongación se desarrollan de manera cíclica y en cada ciclo existe una cesión de un 

par de átomos de carbono a la estructura hasta que el nuevo AG alcance la longitud 

requerida. 

 

Figura 5. Síntesis de Malonil-CoA a partir de Acetil-CoA. 

Entonces, los AG son el producto de la ciclicidad en la carboxilación que requiere el 

bicarbonato para transformar Malonil-CoA a partir de la acetil-CoA y que este a su 

vez tenga como precursor al acetato (Murray, 2016).     

Malonil-CoA es fundamental en la síntesis de ácidos grasos debido a que al unirse 

a la molécula de proteína acarreadora de acilos (ACP) introduce nuevos acilos a la 

reacción que añadirán dos carbonos en cada ciclo. Es importante mencionar que 

durante todo el proceso la enzima ácido graso sintasa estará unida en dos porciones 

reactivas, la primera estará unida a la molécula que se elongara hasta convertirse 

en un ácido graso (A) y la segunda que estará recibiendo nuevas moléculas de 

Malonil-ACP que aportarán los 2 carbonos necesarios para cada ciclo (B), por lo 

tanto, la porción A se mantendrá unida hasta la liberación del AG  mientras la porción 

B estará recibiendo los sustratos necesarios (Yurkanis, 2008; Murray, 2016) (Figura 

6).  
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SR = porción reactiva de la molécula, SH = porción unida al ácido sintasa, A = porción fija para 

elongación, B = porción receptora de acilos. 

Figura 6. Síntesis de los ácidos grasos (Yurkanis, 2008; Murray, 2016). 
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Una vez formados los ácidos grasos son transformados en moléculas más 

complejas como triglicéridos, fosfolípidos y glucolípidos, principalmente. Los 

triglicéridos son la estructura natural más común del tejido adiposo, estos se 

componen de tres moléculas de ácidos grasos y un glicerol unidos por un enlace 

tipo éster (Murray, 2016) (Figura 7).  

 

Modificado de Yurkanis (2008). 

Figura 7. Estructura de un triglicérido. 

Los fosfolípidos contribuyen al transporte de otros lípidos vía sanguínea y forman 

parte de las membranas celulares. Por su parte, los glucolípidos tienen una 

estructura similar a los triglicéridos, pero con una hexosa (galactosa) unida al 

glicerol en el sitio de un AG (Murray, 2016). 

Los lípidos en los animales, además de servir como almacenamiento energético en 

tejido adiposo intervienen en diversos procesos y son precursores de moléculas 
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orgánicas como enzimas, vitaminas liposolubles y hormonas (Murray, 2016). Éstos 

cumplen diferentes funciones que van desde ser aprovechados como fuente, medio 

de almacenamiento y reserva energética del organismo animal (Jenkins y Harvatine, 

2014); además, son fundamentales para la síntesis de compuestos complejos como 

AG de cadena larga y hormonas, y se encuentran también en la membrana celular 

cumpliendo funciones estructurales (Al-Sulaiti et al., 2018). 

2.2 Rutas metabólicas de los ácidos grasos contenidos en la leche 

El contenido de lípidos en la leche de los rumiantes puede ser abordado desde el 

punto de vista de origen de los mismos, debido a que una fracción de los AG 

metabolizados provienen de la dieta (más de la mitad de los C16 y todos aquellos 

mayores a 18 carbonos), teniendo como precursor el ácido acético y butírico 

producto de la fermentación de la celulosa y hemicelulosa, mientras que los AG de 

cadena corta y media son sintetizados mediante el proceso de síntesis de novo a 

partir de la glucosa (Martínez-Marín et al., 2013); cabe señalar que una fracción de 

ácidos grasos saturados encontrados en leche son producto de la movilización de 

la grasa corporal, sobre todo al inicio de la lactación (Harvatine et al., 2009).   

2.2.1 Los lípidos de origen dietario 

Los AG insaturados más importantes contenidos en la dieta de las vacas son el 

oleico (C18:1 cis-9), el linoleico (C18:2 cis-9, cis-12) y el linolénico (C18:3 cis-9, cis-

12, cis-15), encontrados en los cereales, oleaginosas, aceites y en forrajes verdes 

en proporciones variables (Martínez-Marín et al., 2013). En la Figura 8 se 

esquematiza la estructura de estos AG con ayuda del software© Avogadro 

Chemistry, 2018, versión 1.2.0, obsérvese la cadena de carbonos con el 

señalamiento de los dobles enlaces en los carbonos nueve, doce y quince, 

dependiendo del AG mostrado.   
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Figura 8. Estructura de los ácidos grasos oleico, linoleico y linolénico (A, B y C, 

respectivamente). 

Los lípidos provenientes de la dieta son hidrolizados en el rumen por lipasas 

bacterianas produciendo la ruptura de los enlaces éster, separando a los AG del 

glicerol (Vieyra-Alberto, 2017). El glicerol forma parte de los procesos metabólicos 

del microbioma ruminal siendo el sustrato para la producción de los AG volátiles 

(AGV) (Ángeles-Hernández et al., 2020). La Figura 9 esquematiza el proceso de 

lipolisis y BH provocado por las lipasas bacterianas en el ambiente ruminal. 
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AGV =ácidos grasos volátiles, AGS= ácidos grasos saturados, AGMI= ácidos grasos 

monoinsaturados, AGPI = ácidos grasos polinsaturados.  

Figura 9. Esquema del proceso de lipolisis y biohidrogenación. 

La lipólisis en rumen continúa con el proceso de biohidrogenación (BH) o saturación 

de hidrógenos en la cadena de carbonos (Buccioni et al., 2012). El objetivo de la BH 

es mantener estable el poder reductor del rumen, facilitar la transformación de los 

AG en energía por bacterias ácido-autotróficas y reducir la toxicidad de los AG 

insaturados para algunos géneros específicos de bacterias (Niwa et al., 2023). La 

BH es el proceso natural en el rumen en el cual hasta el 90% de los AG insaturados 

ingeridos en la dieta son saturados (Buccioni et al., 2012). Los AG libres expuestos 

al ambiente ruminal sufren un proceso sucesivo de isomerización y reducción que 

se detiene cuando se han eliminado por completo los dobles enlaces producto de la 

acción de las lipasas y enzimas producidas por los microrganismos ruminales 
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(Dewanckele et al., 2020). Se estima que la concentración de bacterias relacionadas 

con el proceso de hidrogenación es 107-8 por ml, con mayor actividad la Butyrivibrio 

fibrisolvens (Prieto-Manrique et al., 2016). La Figura 10 esquematiza este proceso 

de biohidrogenación de los AG oleico, linoleico y linolénico. 

 

Figura 10. Esquema de la isomerización y reducción de los ácidos grasos oleico, linoleico 

y linolénico. 

El proceso de BH consiste en una primera isomerización definida como el cambio 

de posición del doble enlace por acción de diversas isomerasas bacterianas, 

comúnmente la primera modificación ocurre de una configuración estructural cis-12 

a trans-11; posteriormente, los isómeros sufren reducciones (incorporación de iones 

de hidrogeno en la estructura) que saturan los dobles enlaces de los AG. Estudios 

ruminales in vitro realizados por Jenkins (1993) muestran la saturación de los AG 
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oleico en proporción de 44-68%, del linoleico de 63-79% y del linolénico del 78-90%, 

siendo el producto final de todos los octadecanoicos (C18) el AG esteárico (C18:0).  

Algunos factores que influyen en la variación de la BH son el nivel de inclusión de 

lípidos en la dieta, el grado de saturación de los AG suplementados, la vitalidad 

microbiana y el pH ruminal. Los AG saturados (AGS) sufren un mínimo efecto en el 

ambiente ruminal, aunque si pueden ser metabolizados por los microorganismos. 

Existe una relación entre los AG presentes en el rumen y la concentración de los 

AG encontrados en la leche de las vacas, esto hace suponer que la gran mayoría 

de estas biomoléculas que escapan de la BH pueden llegar a sumar la cantidad de 

estos que se secreta en la leche (Plata-Pérez et al., 2022). 

2.2.2 Absorción de los ácidos grasos por el intestino  

Los AG son hidrolizados y saponificados al llegar al intestino por la lipasa 

pancreática y sales biliares, formando pequeñas gotas de aceite que se emulsionan 

formando micelas que son absorbidas por los enterocitos, las micelas se disuelven 

comenzando la síntesis de triglicéridos, producto de la obtención de AG libres y 

ácido acético para síntesis de glicerol. Los triglicéridos resultantes son unidos a 

lipoproteínas (apolipoproteínas transportadoras) las más comunes en bovinos son 

Apo-B48 y Apo-B100 (Figura 11). Este proceso es necesario para que puedan 

atravesar la membrana del enterocito, la linfa y la pared vascular para reintegrarse 

al torrente sanguíneo (Uchide et al., 1999).  
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LP apo-B= Apo-Lipoproteína B, QM= Quilomicrón, LPBD= Lipoproteínas de muy baja densidad  

Figura 11. Incorporación de los ácidos grasos al torrente sanguíneo. 

2.2.3 Secreción de ácidos grasos en la leche 

La glándula mamaria de los rumiantes recibe por vía sanguínea quilomicrones y 

lipoproteínas de muy baja densidad ricas en triglicéridos (Uchide et al., 1999), los 

cuales en su gran mayoría están compuestos de AG de cadena larga (C16-C18), 

por esta razón existe una relación lineal positiva entre los AGPI de cadena larga en 

la dieta y el contenido de los AGPI en la leche (Chilliard et al., 2007). Por otro lado, 

los AG de cadena corta y media (C4-C16) son sintetizados en la glándula mamaria 

por el proceso de novo, a partir del ácido acético y del beta-hidroxibutírato 

proveniente de torrente sanguíneo para la síntesis de Acetil-ACP y Malonil-ACP 

(Prieto-Manrique et al., 2016). 

En la glándula mamaria existen además otras reacciones bioquímicas como la 

desaturación de los AG, el cual tiene lugar en el citosol, en donde la enzima estearil 
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CoA desaturasa o Delta-9 desaturasa (Δ9) regula la síntesis de isómeros 

insaturados agregando un doble enlace en la posición cis-9 de los AG (Corl et al., 

2001). La enzima Δ9 desaturasa, que es sintetizada en glándula mamaria (Bauman 

y Lock, 2006), es considerada la enzima más investigada por los nutricionistas en 

bovinos lecheros debido a que se estima que entre el 74-80 % del ácido linoleico 

conjugado (CLA) encontrado en la leche es sintetizado por esta vía, añadiendo un 

doble enlace al ácido graso trans vaccénico (C18:1 t11) principal precursor del CLA 

sintetizado de manera endógena (Bauman et al., 2011; Prieto-Manrique et al., 

2016). Así mismo, por este mecanismo, El ácido graso esteárico (C18:0) es 

desaturado a ácido graso oleico (18:1 cis9) (Collomb et al., 2004). 

 

AGS = ácidos grasos saturados, AGMI = ácidos grasos monoinsaturados, AGPI = ácidos grasos 

polinsaturados, LRT= Lipoproteínas ricas en triglicéridos. 

Figura 12. Esquema de la síntesis de novo y desaturación de ácidos grasos. 
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La enzima Δ9 desaturasa en glándula mamaria actúa en los ácidos grasos 

sintetizados de novo y también en los provenientes del metabolismo ruminal por 

torrente sanguíneo (Collomb et al., 2004).  

2.3 El ácido linoleico conjugado (CLA) 

El adjetivo conjugado de los AG hace referencia a la isomería, que es una propiedad 

de las moléculas, particularmente las de carbono (orgánicas) que comparten la 

misma fórmula molecular, con proporciones de átomos relativamente iguales, pero 

con estructuras químicas diferentes. Los isómeros posicionales comparten el 

número de átomos y estructura, pero al menos un grupo funcional está ubicado en 

diferente posición, los isómeros geométricos son compuestos de átomos iguales y 

que comparten el mismo orden de enlaces, sin embargo, con ordenamientos 

espaciales diferentes, conocidos como cis y trans (Yurkanis, 2016). 

El termino ácido linoleico conjugado (CLA) hace referencia a la mezcla compleja de 

isómeros posicionales y geométricos octadecadienoicos del AG linoleico (C18:2 cis 

9, cis 12) con dobles enlaces conjugados (Chilliard et al., 2004; Miranda et al., 2014). 

El CLA es un producto intermediario del proceso de bio-hidrogenación ruminal, su 

estructura carbonada no ha sido saturada y se pueden encontrar dienos conjugados 

o enlaces dobles en las posiciones 7/9, 9/11, 8/10, 10/12, 11/13, 11/12, 12/14 

(Collomb et al., 2004). Para cada isómero posicional existen 4 configuraciones 

geométricas (cis/cis, cis/trans, trans/cis, trans/trans), por lo que el CLA incluye 28 

isómeros posicionales y geométricos (Collomb et al., 2004). Los isómeros del CLA 

más abundantes en la grasa de la leche son el AG ruménico (C18:2 cis 9, trans 11) 

que representa entre 80 y 90 % del total de CLA y el AG C18:2 trans 10, cis 12 que 

representa entre 5 y 7 % (Chilliard et al., 2004; Bauman et al., 2006). 

El contenido de CLA en la leche de los rumiantes proviene de dos procesos 

metabólicos; uno de ellos ocurre en rumen mediante la lipolisis y biohidrogenación 

incompleta de los AG linoleico (C18:2 cis 9, cis 12) y linolénico (C18:3 cis 9, cis 12, 
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cis 15) que proviene de la dieta (Chouinard et al., 1998; Kelly et al., 1998). Un 

segundo proceso ocurre en glándula mamaria por acción de la enzima Δ9 

desaturasa, en donde se utiliza el AG vaccénico como sustrato (Lock y Bauman, 

2004; Bauman et al., 2006).   

El contenido de estas biomoléculas en la leche es un factor determinante de su 

calidad nutricional en terminos de sus propiedades funcionales (Chilliard et al., 

2004). Cabe destacar que el CLA es exclusivo de productos derivados de rumiantes 

y por tanto son la principal vía de suministro dietario en humanos. Se ha calculado 

que alrededor del 75% de CLA que ingieren los humanos son de estos productos 

(Koba y Yanagita, 2014). 

2.3.1 Efectos benéficos para el humano con la ingesta de CLA  

Los vertebrados pueden sintetizar determinados AG de novo, comúnmente de 

cadena corta y media; sin embargo, aquellos que no son sintetizados por un 

organismo de manera endógena y son necesarios para sus funciones metabólicas 

son denominados esenciales y su presencia depende de la dieta (Murray, 2013). 

El humano adquiere AG esenciales a través del consumo de lípidos encontrados en 

plantas, semillas y productos de origen animal. La leche y carne derivados de los 

rumiantes contienen altas cantidades del AG linoleico, AG linolénico y CLA; siendo 

este último superior en rumiantes comparado con no rumiantes domésticos 

(Collomb et al., 2004; Bauman et al., 2006). La fuente dietaría de bio-componentes 

como el CLA son los alimentos procedentes de rumiantes, específicamente la leche 

de bovino. El CLA ha demostrado efectos potencialmente benéficos a la salud 

humana. El Cuadro 1 muestra una síntesis de los efectos benéficos que tiene el 

humano con la ingesta de CLA. Sin embargo, es importante señalar que los 

principales estudios han utilizado cultivos celulares o modelos animales (Haro et al., 

2006). 
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Cuadro 1. Efectos benéficos en el humano por el consumo de CLA 

Efecto del ácido 
graso ruménico  

Fuente bibliográfica 

Reducción de la masa 
grasa 

Belury (2002) 
Khanal 2004 

Koba y Yanagita 2014 
Hartigh 2019 

Anti aterogénicos  Belury 2002 
Khanal 2004 
Hartigh 2019 

Inmunomoduladores  Belury  2002 
Khanal  2004 

Anti diabetogénicas Belury  2002 
Koba y Yanagita 2014 

Anti carcinogénicas Ip 1999 
Ip 2001 

Belury 2002 
Khanal 2004 
Hartigh 2019 

 

La aterogénesis es uno de los padecimientos clínicos más comunes en el mundo y 

el consumo de CLA ha sido reportado como una alternativa para prevenir esta 

enfermedad. Lock y Bauman (2004) encontraron que los suplementos de una 

mezcla de isómeros de CLA disminuyeron el desarrollo de lesiones ateroscleróticas 

e incluso indujeron la regresión en lesiones preexistentes en modelos animales 

(reducción del colesterol plasmático total y lipoproteínas de baja densidad). Koba y 

Yanagita (2014) también observaron una reducción de ateroesclerosis inducidos por 

la génesis de colesterol en los modelos animales. 

Por lo cual, AG ruménico en la leche podría tener beneficios al ser ingerido 

promoviendo la disminución en la incidencia enfermedades, ubicándose como una 

estrategia para mejorar la nutrición y salud del consumidor (Lock y Bauman, 2004). 

El contenido típico del AG ruménico de la grasa láctea puede aumentarse más de 3 

veces con alguna estrategia de alimentación, esto permitiría ingestas dietéticas en 
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el humano para estar en el rango efectivo y acceder a los efectos beneficiosos 

(Bauman et al., 2006). 

2.3.2 Manipulación de la dieta de vacas para aumentar el CLA en su leche 

Las estrategias de alimentación utilizadas en vacas lecheras para el incremento del 

contenido del CLA en leche se enfocan en dos objetivos, por un lado, aumentar el 

contenido del AG vaccénico sintetizado en rumen y por el otro, incrementar la 

actividad de la enzima Δ9 desaturasa (Prieto-Manrique et al., 2016; Palmquist y 

Jenkins, 2017). En la Figura 13 se observan cuatro de las posibles vías metabólicas 

para incrementar en contenido de CLA en leche.  

 

Modificado de Prieto-Manrique et al., (2016) y adaptado de Bauman y Lock (2006). 

Figura 13. Posibles vías metabólicas para la síntesis del AG ruménico en vacas  

La primera vía metabólica es el incremento de los AGPI suministrados mediante la 

dieta. Esta vía es actualmente la más estudiada por que permite suministrar 
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diferentes fuentes como semillas, aceites y grasas. Sin embargo, el límite máximo 

recomendado de lípidos es del 6% sobre la materia seca (Palmquist y Jenkins, 

2017), sobrepasar este nivel de inclusión disminuye la digestibilidad de la fibra, 

reduce el consumo voluntario y afecta negativamente la producción y rendimiento 

de grasa en la leche (Koba y Yanagita, 2014; Vieyra-Alberto et al., 2017).Una 

segunda vía metabólica es la selección de ingredientes de la dieta con la finalidad 

de modificar el ambiente ruminal y de esta forma reducir la velocidad de la 

biohidrogenación y su capacidad de saturación con el objetivo de aumentar la 

síntesis de AG vaccénico (Mahdavi et al., 2019).  

La tercera vía posible es evitar el último paso en la biohidrogenación, es decir, la 

inhibición parcial del proceso de reducción, como consecuencia, los isómeros 

monoinsaturados como el AG vaccénico no se saturarán de hidrógenos. 

La cuarta vía es la selección genética de vacas con una mayor producción de la 

enzima Δ9 desaturasa, utilizando marcadores del gen responsable de la síntesis de 

la enzima y métodos para cuantificar su expresión en glándula mamaria (Lashkari 

et al., 2020). 

2.4 El meta-análisis en ciencia animal 

Actualmente, la producción científica se ha incrementado de manera constante 

generando un gran número de publicaciones, lo cual dificulta tener un conocimiento 

de los artículos totales publicados (Bolaños Díaz y Calderón-Cahua, 2014), además 

de que los resultados de los estudios son contrastantes y se podrían encontrar en 

conflicto (Lean et al., 2009). El meta-análisis es una metodología cuantitativa, formal 

y con un diseño de estudio epidemiológico (Lean et al., 2009) que permite buscar y 

compilar sistemáticamente la información generada mediante la investigación de un 

tema en particular para ser analizada mediante herramientas estadísticas de calidad 

y emitir una conclusión (Bolaños Díaz y Calderón-Cahua, 2014).  
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Los meta-análisis pueden proveer estimaciones sobre los factores de riesgo de una 

enfermedad, variabilidad y heterogeneidad de los estudios, así como estimaciones 

más precisas del efecto de un tratamiento conocido como tamaño del efecto (Lean 

et al., 2009). Este tamaño de efecto es la estimación de la magnitud de un factor de 

intervención específico respecto a un grupo testigo sobre las variables de interés, 

con ello, permite emitir una conclusión después de considerar toda la información 

recopilada.  

El meta-análisis permite analizar una gran colección de datos de estudios 

individuales e integra los hallazgos mediante un análisis estadístico especifico (Lean 

et al., 2009), cada vez utilizada como herramienta en la toma de decisiones en las 

ciencias agropecuarias (Bolaños Díaz y Calderón-Cahua, 2014). 

La metodología para realizar un meta-análisis tiene que tener al menos el siguiente 

orden: la definición de las variables, elección del motor de búsqueda y buscadores, 

revisión sistemática, análisis de datos, evaluación de heterogeneidad e 

interpretación de los resultados.   La mayoría de los meta-análisis están basados en 

la utilización de dos modelos estadísticos para su ejecución: modelo de efectos fijos 

y modelo de efectos aleatorios. 

El modelo de efectos fijos asume que existe un solo tamaño del efecto real para 

todos los estudios dentro de un meta-análisis. Por lo cual, cualquier diferencia en el 

tamaño del efecto observado será debido al error de muestreo. Por otro lado, el 

modelo de efecto aleatorios asume que el verdadero tamaño del efecto puede variar 

entre estudios debido a las diferencias implícitas entre estos (Dettori et al., 2022). 

En ciencia animal múltiples factores pueden generar modificaciones en la dirección 

y magnitud del tamaño del efecto en estudios que evalúan el mismo factor de 

intervención tales como: región geográfica, clima, tamaño de muestra, diseño 

experimental utilizado, dosificación, vías de administración, grupo genético, edad, 

numero de parto, época del año, etc.  
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III. Justificación 

La leche es el producto lácteo más consumido en el mundo y es la mayor vía para 

la ingesta de biomoléculas funcionales comparado con otros productos derivados 

de los rumiantes. Los lípidos de semillas de oleaginosas pueden ser transferidos a 

la leche de las vacas o convertidos en otros biocomponentes con efectos 

nutracéuticos en el consumidor final, resultando en una leche más saludable. Sin 

embargo, existe incertidumbre de los efectos de algunas variables relacionadas con 

el animal, las características de su dieta, semillas utilizadas, nivel de inclusión. Por 

lo cual, es necesaria la realización de una revisión sistemática y analítica sobre la 

inclusión de algunas semillas de oleaginosas sobre el rendimiento y composición 

química de la leche y el perfil lipídico de la grasa.    

El ácido linoleico conjugado (CLA) y el ácido graso vaccénico, han demostrado tener 

múltiples beneficios al humano cuando son consumidos en la leche de bovino y sus 

derivados. El CLA ha incrementado su concentración en leche hasta tres veces más 

mediante la manipulación de la dieta de vacas lecheras, mientras que el AG 

vaccénico es el principal sustrato en la glándula mamaria para incrementar la 

producción de CLA que posteriormente será secretado en la leche.  

La semilla de linaza se utiliza como ingrediente proteico y energético en las dietas 

de vacas en producción, y estudios previos ha demostrado que su inclusión 

incrementa hasta un 14% de rendimiento lechero sin afectar el contenido de grasa, 

proteína y lactosa en la leche. Además, esta oleaginosa contiene altos niveles de 

AG poliinsaturados que pudieran ser sustrato para la producción de biomoléculas 

funcionales; sin embargo, existe limitada información sobre la producción de leche 

y la concentración de sólidos totales con la inclusión de niveles bajos de semilla de 

linaza.   
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IV. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de factores asociados al animal, dieta y manejo experimental de 

vacas que fueron alimentadas con oleaginosas, sobre la concentración de los ácidos 

grasos benéficos en el humano y la modificación de los componentes mayoritarios 

de la leche, a través de una revisión sistemática y analítica complementada con un 

experimento In vivo de vacas de primer parto en un sistema estabulado. 

4.2 Objetivos específicos 

• Evaluar el efecto de la inclusión de semillas de oleaginosas en la dieta de vacas 

lecheras en producción sobre su rendimiento productivo, la composición química 

y el perfil lipídico de la leche a través de una revisión sistemática y analítica de 

ensayos publicados. 

 

• Identificar los Evaluar el efecto de factores asociados (variables explicativas) 

sobre la magnitud y dirección del tamaño del efecto de variables respuesta como 

el rendimiento productivo, la composición química y el perfil lipídico de la leche 

de vacas en producción, con la inclusión de semillas de oleaginosas en su dieta 

a través de un meta-análisis y una meta-regresión de ensayos publicados.  

 

• Evaluar el efecto de la inclusión de 3% de semilla molida de linaza en la dieta de 

vacas Holstein primíparas, altas productoras, sobre el rendimiento lechero y el 

contenido de grasa, proteína, lactosa y sólidos no grasos de su leche.  
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V. Hipótesis 

La inclusión de niveles bajos de semillas de oleaginosas (<6 % MS) en la 

alimentación de vacas en producción es una opción viable para incrementar el 

contenido de biocomponentes funcionales; sin embargo, es indispensable 

considerar los factores asociados al animal y a su dieta para reducir los efectos 

negativos en el rendimiento y composición química de la leche.  
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VI. Materiales y Métodos 

6.1 Meta-análisis y meta-regresión 

6.1.1 Estrategia de búsqueda y criterios de elegibilidad   

La búsqueda de artículos científicos en los que se evaluó el efecto de la inclusión 

de semillas de oleaginosas sobre el rendimiento y composición química de la leche 

de vacas en producción se realizó por tres expertos en las plataformas de Google 

académico, Primo-UAEH y PubMed. El motor de búsqueda fue ““dairy cow”, 

“oilseed”, “milk yield”, “CLA”, “grazing”, “indoor”, “fatty acids”. Solo se incluyeron los 

artículos publicados en inglés. Posteriormente, se identificaron artículos 

relacionados con el tema de las referencias de los artículos de la primera búsqueda 

anexándolas en la base de datos general. 

Los artículos que se consideraron debieron de ser publicados en una revista de 

impacto internacional (excluyendo a los manuscritos no publicados, resúmenes en 

congresos y disertaciones de expertos), mostrar un grupo testigo (control negativo) 

y un grupo con la inclusión de semillas de oleaginosas, reportar el nivel de inclusión 

de la semilla, contar con un diseño experimental con algún tipo de aleatorización, 

reportar la media y alguna medida de variabilidad (coeficiente de variación, 

desviación estándar o error estándar) en cada grupo y reportar el tamaño de 

muestra de cada grupo. 

Finalmente, se consideraron 33 artículos para realizar el procedimiento del meta-

análisis, para ello, un experto extrajo los datos y los registró en una hoja de Excel® 

(versión 2016, Microsoft Corp., Redmond, WA), luego dos expertos más verificaron 

la información para evitar discrepancias. En el Excel® se vaciaron las siguientes 

variables de respuesta: rendimiento de leche (L/día) los contenidos en leche de 

grasa (g/100g), proteína (g/100 g) y lactosa (g/100 g), los AG linoleico (g/100 g de 

AG), linolénico (g/100 g de AG), oleico (g/100 g de AG), vaccénico (g/100 g de AG) 

y CLA (g/100 g de AG), la sumatoria de los AG omega-3 (g/100 g de AG) y omega-
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6 (g/100 g de AG), por su insaturación, los saturados (g/100 g de AG) e insaturados 

(g/100 g de AG) y, el índice de aterogenicidad (g/100 g de AG). También se 

inspeccionaron algunas variables que pudieran dar explicación a la variabilidad 

entre estudios los cuales fueron: el tipo racial (Holstein, Jersey y Pardo Suizo), tercio 

de lactación al inicio del experimento (primero, segundo y tercero), semilla (linaza, 

soya, canola, algodón y girasol), procesamiento de la semilla (entera, extruida, 

tostada, molida), nivel de inclusión de la semilla, días de adaptación, tipo de diseño 

experimental (longitudinal o cruzado), la diferencia de la fibra detergente neutro, 

cantidad de forraje, los AG linoleico, linolénico y oleico entre la dieta testigo y la 

dieta con la inclusión de oleaginosa.        ,   

6.1.2 Procedimientos estadísticos 

El meta-análisis fue realizado con el paquete “meta”, versión 4.13-0 en el programa 

estadístico computacional R, versión 4.0.2 (Core Team, 2020). El modelo de efectos 

aleatorios implementado en el presente trabajo asume que la diferencia observada 

entre estudios es una combinación de azar y variación genuina en los efectos de 

intervención, donde cada estudio es una comparación entre el grupo suplementado 

y el grupo testigo. El modelo del efecto aleatorio utilizado fue la aproximación 

propuesta por DerSimonian y Laird (2015). 

Para mostrar el efecto global observado entre tratamientos se utilizó la diferencia 

media estandarizada (SMD). La SMD fue calculada de acuerdo con el método 

propuesto por Hedges (1981). Así mismo, el intervalo de confianza al 95% (95% CI) 

fue calculado en cada uno de los estudios y el tamaño del efecto se asumió como 

una distribución estándar normal. 

La diferencia media bruta (RMD) se calculó para las variables de respuesta que 

comparten las mismas escalas, lo que permite interpretar el efecto resumen en 

unidades de medida originales (Appuhamy et al., 2013) La heterogeneidad se 

evaluó mediante la estimación de la varianza (t2) de efectos aleatorios entre estudios 
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y el porcentaje de variabilidad explicada por la heterogeneidad (I2) en lugar de la 

varianza simple (Higgins et al., 2003). Los valores mayores a 35 % para I2 de los 

modelos de efectos aleatorios se consideraron indicativos de heterogeneidad entre 

estudios. El modelo de efectos aleatorios no explica la heterogeneidad, sólo la 

incorpora al modelo para ser explorada y reducida mediante estudios de subgrupos 

y meta-regresión (Serghiou y Goodman, 2019). 

Para explicar la heterogeneidad, se realizó una meta-regresión a todas las variables 

de respuesta para encontrar el mejor modelo que explique la variabilidad entre 

estudios de las estimaciones del tamaño del efecto. En la meta-regresión, la variable 

x representa las características de los estudios (tipo racial, etapa de lactación, tipo 

de semilla, presentación de la oleaginosa, nivel de inclusión, período de adaptación 

y diseño experimental).  

El primer paso del análisis de meta-regresión consistió en incorporar todas las 

variables explicativas en un modelo completo; en segundo lugar, los modelos de 

regresión múltiple se redujeron manualmente mediante selección regresiva de 

variables hasta que todos los predictores fueron significativos (P<0.05). Los 

modelos de regresión de efectos mixtos (análisis de meta-regresión) se 

construyeron en el paquete "metafor" (Viechtbauer, 2010). Los modelos se 

compararon y seleccionaron mediante criterios teóricos de la información utilizando 

el Criterio de Información de Akaike y el Criterio de Información Bayesiano. 

6.2 Inclusión de linaza molida en la dieta de vacas Holstein 

Todos los procedimientos se realizaron en conformidad con las regulaciones de 

bienestar animal y manejo de animales experimentales descritas en la NOM-062-

ZOO-1999, NOM-051-ZOO-1995. 

6.2.1 Área de estudio 

El trabajo experimental y recolección de muestras se realizaron de agosto a octubre 

del 2022 en una unidad de producción lechera de tipo comercial, ubicada en 
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Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo, México, en las coordenadas 20.032798, -

98.309958 según el Google Maps®, la altitud aproximada es de 2200 m y una 

precipitación media anual de 812 ± 287 mm (CONAGUA, 2023).   

6.2.2 Tamaño de muestra y animales, diseño experimental y tratamientos  

El tamaño de muestra fue determinado mediante el programa G-Power de la 

Universidad de Düsseldorf, los datos que se incluyeron fueron: 10 mediciones, 2 

tratamientos, 0.05 como valor de α, con un tamaño de efecto de 1.28 para el CLA 

del estudio de Plata-Pérez et al. (2022) en el cual mostraron el meta-análisis del 

efecto de las semillas de oleaginosas en vacas lecheras en estabulación. Los 

resultados indicaron que con 12 animales se tiene una potencia cercana al 0.90 

como se muestra en la Figura 14.   

 

Figura 14. Representación gráfica del tamaño de muestra  

6.2.3 Características de los animales, tratamientos y diseño experimental 

Se utilizaron 12 vacas Holstein en estabulación, primíparas, en el segundo tercio de 

lactación, con una producción promedio de leche de 30.6 litros al día. Las vacas 

fueron asignadas de manera aleatoria en uno de los tratamientos: 1) Testigo = dieta 

completa mezclada; 2) Linz = dieta completa mezclada con la inclusión de 3 % sobre 
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la materia seca de semilla molida de linaza. El Cuadro 2 muestra los ingredientes 

utilizaos en las dietas experimentales y análisis químico proximal calculado. 

Cuadro 2. Ingredientes y composición química de las dietas experimentales 

Ítem 
Dietas experimentales* 

Testigo Linz 

Ingredientes, g/kg de MS 

Alfalfa verde  10.97 10.76 

Alfalfa henificada 4.27 4.19 

Ensilado de maíz 11.00 10.79 

Avena 7.36 7.22 

Salvado 7.31 7.17 

Maíz rolado  37.89 37.17 

Pasta de soya  14.06 12.68 

Linaza 0.00 3.02 

Minerales 2.51 2.46 

Melaza 2.33 2.28 

Grasa protegida 1.79 1.76 

Buffer 0.31 0.31 

Glucogen ® 0.08 0.08 

Vitaminas y aminoácidos 0.06 0.06 

Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 0.06 0.06 

Análisis químico proximal calculado 

Proteína cruda, % 17.25 17.24 

Energía digestible, Mcal/kg de MS  3.48 3.48 

* Dietas experimentales: Testigo = dieta completa mezclada; Linz = dieta completa mezclada con la inclusión de 3 % sobre la 

materia seca de semilla molida de linaza.   

El balanceo de dietas completas mezcladas se realizó con el programa Dairy NRC 

versión 1.1.10 (https://nutritionmodels.com) con 17.25 % de proteína cruda y 3.48 

Mcal de energía digestible por kg de materia seca.  
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6.2.4 Diseño experimental y desarrollo del ensayo 

El diseño experimental fue completamente al azar con mediciones repetidas. Los 

efectos fijos por evaluar fueron las dietas experimentales (Testigo y Linz), los días 

de medición (-5d, 0d, 5d, 10d, 15d, 20d, 25d, 30d, 35d y 40d) y su interacción, y el 

factor aleatorio fue la vaca. 

En los comederos se proporcionó 5% más del consumo máximo calculado para 

vacas con estas características, dividido en dos ocasiones al día. El consumo de 

TMR se midió por diferencia entre oferta y rechazo. En todo momento se tuvo 

disponibilidad de agua de bebida.  

En cada medición, se recolectaron dos muestras de TMR en la mañana y fueron 

secadas a 55°C por 48 horas, se molieron y tamizaron con malla de 2 mm y se 

conservaron en bolsas de nylon; también se registró la producción de leche de 

ambos ordeños para obtener una alícuota de 50 ml por vaca y día, se midió el 

contenido de grasa, proteína, lactosa y sólidos no grasos con el analizador de leche 

(LAC-SSPA50®, Germany).   

6.2.5 Análisis estadístico  

Los datos obtenidos de rendimiento productivo y la composición química de la leche 

se analizaron con el procedimiento MIXED de SAS (2002), utilizando el modelo 

mixto siguiente: Yijk = μ + Ti + Dj + (T*D)ij + Ԑijk, donde la variable respuesta (Yijk) 

depende de la suma de la media general (μ), del tratamiento (Ti), del día de 

muestreo (Dj), de la interacción ((T*D)ij)y del error residual (Eijk). Se consideró una 

significancia <0.05, en donde hubo diferencia se utilizó la prueba de Tukey para la 

comparación de medias. 
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VII. Resultados 

7.1 Meta-análisis y meta-regresión  

En la revisión analítica, la estrategia de búsqueda resulto en 581 artículos. Algunos 

estudios fueron excluidos por las siguientes razones: no eran considerados artículos 

científicos o estaban duplicados, el idioma no era en inglés, su publicación fue antes 

de 1999, en los ensayos hubo combinación de dos o más semillas de oleaginosas, 

no reportaron información sobre el nivel de inclusión en la dieta, no reportan los 

isómeros específicos de AG, no incluyen un grupo control en el diseño experimental, 

no reportan alguna medida de variabilidad de los resultados, son una revisión o un  

meta-análisis. Después de aplicar los criterios de inclusión y exclusión, se 

analizaron 78 ensayos de 33 artículos publicados entre 1999 y 2020. La linaza es la 

semilla más utilizada en las raciones (57 %), seguido de la soya (17 %) y canola (13 

%). El rango de inclusión de las semillas de oleaginosas en la dieta es de 2.08 hasta 

17.7 %. Las vacas Holstein fueron el tipo racial más estudiado (92 %).  

7.1.1. Rendimiento y composición química de la leche 

La inclusión de semillas de oleaginosas en la dieta de vacas en producción reduce 

en contenido de grasa (SMD = -0.21; p = 0.002) con una diferencia media bruta 

(RMD) de 0.11 g/100 g. Así mismo, se observó una reducción del contenido de 

proteína de la leche de 0.04 g/100g (SMD = -0.20: p = 0.003). No hubo diferencia 

entre el rendimiento lechero y el contenido de lactosa en la leche de vacas en 

producción (p > 0.05). 

7.1.2. Perfil de ácidos grasos 

Se incrementaron los AG oleico y linolénico en un 3.44 y 0.28 g/100 g de AG (p = 

0.0001, p < 0.05 respectivamente) con la inclusión de semillas de oleaginosas en la 

dieta de vacas. También se aumentó 1.03 g/100 g AG (p = 0.0001) el vaccénico, 

0.27 g/100 g AG (p = 0.0001) el CLA y 0.09 g/100 g AG (p = 0.007) el linoleico. En 
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cuanto a la insaturación, los AGS se redujeron en un 26.5% y los AGI se aumentaron 

en 8.32 g/100 g AG (p = 0.0001); específicamente, los AGPI omega 3 se 

incrementaron en 0.46 g/100 g AG (p = 0.0001). Por su parte, el índice de 

aterogenicidad se reduce en 1.01 unidad (p = 0.0001).   

7.1.3. Meta-regresión  

La finalidad de este procedimiento estadístico fue explicar la heterogeneidad de las 

variables respuesta (I2 > 35 %), para ello se exploraron once variables explicativas, 

las cuales son: 1) línea genética, 2) tercio de lactación, 3) tipo de semilla, 4) método 

de procesamiento de la semilla, 5) nivel de inclusión, 6) días de adaptación, 7) 

diseño experimental, 8) diferencia entre la FDN entre dietas, 9) diferencia entre la 

cantidad de forraje entre dietas, 10) diferencia entre el contenido del AG linoleico 

entre dietas y 11) diferencia entre el contenido del AG linolénico entre dietas.     

El contenido de grasa y de los AGPI omega 3 en la leche esta positivamente 

vinculado con el tipo racial Jersey. La inclusión de semillas durante el primer tercio 

de lactación promueve un incremento del contenido de proteína (β = 1.57; p < 0.01) 

y el AG linoleico (β = 0.49; p < 0.05) en la leche, pero correlaciona negativamente 

el AG linolénico (β = −2.4; p < 0.05), el AGI (β = −7.31; p < 0.001) y el índice de 

aterogenicidad (β = −0.89; p < 0.05) 

En lo que concierne al tipo de semilla, la inclusión de soya incrementa el oleico (β = 

3.54; p < 0.05), el CLA (β = 1.65; p < 0.05) y los AGPI omega 6 (β = 0.67; p < 0.01). 

Alimentar con girasol reduce en contenido de grasa (β = −0.46; p < 0.05) pero 

incrementa el oleico (β = 4.92; p < 0.01) y el CLA (β = 1.96; p < 0.05). La leche de 

vacas suplementadas con canola tuvo un aumento de oleico (β = 6.71; p < 0.05) de 

AGI (β = 12.25; p < 0.05) y de AGPI omega 3 (β = 1.35; p < 0.05). 

En cuanto al procesamiento de la semilla, se observó una relación positiva entre la 

semilla molida y en contenido de los AG linoleico (β = 0.43; p < 0.05) y oleico (β = 

2.63; p < 0.05). Utilizar semilla completa en la ración de vacas incrementa la grasa 
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en la leche (β = 0.21; p < 0.05), el AG oleico (β = 2.61; p < 0.05) los AGS (β = 4.25; 

p < 0.001) y el índice de aterogenicidad (β = 1.23; p < 0.001) pero reduce el 

rendimiento de leche (β = −0.28; p < 0.05) el CLA (β = −0.18; p < 0.05) y los AGI (β 

= −10.98; p < 0.05). Finalmente, hubo respuesta positiva con el uso de semillas 

tostadas en los AG linolénico (β = 4.16; p < 0.005) y oleico (β = 4.41; p < 0.05), los 

AGPI omega 6 (β = 0.49; p < 0.05) y el índice de aterogenicidad (β = 1.81; p < 

0.001).  

Incrementar la diferencia de la inclusión de forraje en la dieta de vacas en 

producción (dieta de grupo suplementado menos dieta de grupo testigo) reduce el 

contenido de CLA (β = −0.09; p < 0.05) y AGPI omega 6 (β = −0.11; p < 0.05). Así 

mismo, incrementar la diferencia de FDN aumenta el contenido de AGI (β = 0.19; p 

< 0.001). 

La meta-regresión muestra que un diseño experimental longitudinal está altamente 

relacionado con los altos valores de CLA (β = 1.45; p < 0.001) y los AGS (β = 4.85; 

p < 0.001). 
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7.2 Efecto de la inclusión de linaza molida en la dieta de vacas Holstein 

7.2.1. Efecto debido al tratamiento 

La inclusión de linaza molida en la dieta de vacas en producción no afectó (p > 0.05) 

el rendimiento productivo, se tuvo 28.4 y 28.8 litros por día en los tratamientos 

testigo y linaza, respectivamente. También se tuvieron valores similares (p > 0.05) 

en los contenidos de grasa (3.5 vs 3.5 %), proteína (3.2 vs 3.3 %), lactosa (4.9 vs 

4.9 %) y sólidos no grasos (8.9 vs 9.0 %) de la leche de vacas alimentadas sin y con 

linaza.  

Cuadro 3. Efecto de la inclusión de semilla molida de linaza sobre el rendimiento 

productivo y la composición química de la leche de vacas Holstein en estabulación 

Item 

Tratamiento* 

EEM p< 

Testigo Linz 

Rendimiento de leche, kg/día 28.4 28.8 0.7321 0.6620 

Grasa, % 3.5 3.5 0.1659 0.9231 

Proteína, % 3.2 3.3 0.0363 0.3601 

Lactosa, % 4.9 4.9 0.0509 0.3476 

Sólidos no grasos, % 8.9 9.0 0.0954 0.3616 

* Tratamientos: Testigo = dieta completa mezclada; Linz = dieta completa mezclada con la inclusión de 3 % sobre la materia 

seca de semilla molida de linaza. EEM = error estándar de la media. Valores promedios con literal distinta en la misma fila es 

diferente (p < 0.05)  
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7.2.2. Efecto del día de muestreo  

El día de muestreo no tuvo efecto (p > 0.05) sobre el rendimiento de leche ni el 

contenido de grasa láctea. Sin embargo, si tuvo efecto (p < 0.05) en la proteína, la 

lactosa y los sólidos no grasos, conforme se incrementaron los días en lactación se 

redujo ligeramente la concentración de estos componentes en la leche.   

Cuadro 4. Efecto del día de muestreo sobre el rendimiento productivo y la composición 

química de la leche de vacas Holstein en estabulación 

Día de muestreo 

Rendimiento 

de leche 

(kg/día) 

Grasa 

(%) 

Proteína 

(%) 

Lactosa 

(%) 

Solidos no 

grasos (%) 

-5 28.876 3.5 3.2b 4.8b 8.85b 

0 29.002 3.6 3.2b 4.9b 8.91b 

5 28.629 3.5 3.2b 4.9b 8.95b 

10 27.470 3.5 3.2b 4.8b 8.88b 

15 29.375 3.5 3.2b 4.9ab 8.93b 

20 28.327 3.5 3.3ab 4.9ab 9.03ab 

25 28.101 3.5 3.3ª 4.9ab 9.05ab 

30 28.744 3.5 3.3ª 4.9ª 9.04ab 

35 28.892 3.5 3.3ª 5.0a 9.09a 

40 28.747 3.6 3.3ª 5.0a 9.17a 

EEM 0.709 0.132 0.028 0.041 0.075 

p < 0.3115 0.9079 0.0001 0.0007 0.0001 

EEM = error estándar de la media. Valores promedios con literal distinta en la misma columna es diferente (p < 0.05) 
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7.2.3. Efecto de la interacción entre la inclusión de linaza y el día de muestreo  

No hubo diferencia (p > 0.05) en ninguna de las variables estudiadas como se 

muestra en el Cuadro 5.  

Cuadro 5. Efecto de la inclusión de linaza y el día de muestreo sobre el rendimiento 

productivo y la composición química de la leche de vacas Holstein en estabulación 

Día de 

muestreo 
Tratamiento 

Rendimiento 

de leche 

(kg/día) 

Grasa 

(%) 

Proteína 

(%) 

Lactosa 

(%) 

Solidos 

no 

grasos 

(%) 

-5 Testigo 28.586 3.6 3.2 4.8 8.8 

 Linz 29.166 3.4 3.2 4.8 8.8 

0 Testigo 28.921 3.6 3.2 4.8 8.8 

 Linz 29.083 3.6 3.2 4.9 8.9 

5 Testigo 27.341 3.5 3.3 4.9 8.9 

 Linz 29.916 3.5 3.2 4.9 8.9 

10 Testigo 26.607 3.4 3.2 4.8 8.7 

 Linz 28.333 3.6 3.2 4.9 8.9 

15 Testigo 28.668 3.6 3.2 4.9 8.9 

 Linz 30.083 3.5 3.2 4.9 8.9 

20 Testigo 28.570 3.5 3.2 4.9 8.9 

 Linz 29.083 3.4 3.3 5.0 9.1 

25 Testigo 27.805 3.6 3.2 4.9 8.9 

 Linz 28.416 3.4 3.3 4.9 9.1 

30 Testigo 28.823 3.5 3.2 4.9 9.0 
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 Linz 28.666 3.5 3.3 4.9 9.0 

35 Testigo 29.827 3.5 3.2 4.9 8.9 

 Linz 27.916 3.5 3.3 5.0 9.2 

40 Testigo 29.245 3.5 3.3 4.9 9.0 

 Linz 28.250 3.7 3.3 5.1 9.2 

EEM 1.014 0.191 0.041 0.060 0.109 

p < 0.3263 0.7376 0.1251 0.3103 0.0858 

EEM = error estándar de la media. Valores promedios con literal distinta en la misma columna es diferente (p < 0.05) 
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VIII. Discusión 

8.1. Meta-análisis y meta-regresión 

El principal factor en la exclusión en el meta-análisis fue la ausencia de un grupo 

testigo resultando 33 artículos con 78 ensayos. Para este estudio, el genotipo 

Holstein fue el más utilizado (92 %) probablemente por considerarse la raza modelo 

en la producción de leche debido a las características propias del animal (NRC, 

2001); se tuvo 51, 38 y 12% de ensayos en el primer, segundo y tercer tercio de 

lactación y tiene congruencia con el crossover como diseño experimental (59 %). La 

semilla de linaza predominó entre los ensayos (57%) seguido de soya (17%) y 

canola (13%); así mismo, el proceso mayormente utilizado en las oleaginosas fue 

extruido seguido de entero (40 y 35%). El rango de suplementación va desde 20.8 

hasta 177.0 g/kg de materia seca, el cual depende principalmente de la 

disponibilidad del ingrediente en la zona de cada estudio. 

8.1.1 Rendimiento y composición química de la leche 

La inclusión de semillas de oleaginosas en la dieta no afectó el rendimiento de leche 

debido al balance isoenergético entre las dietas mostrado en la gran mayoría de los 

ensayos, con ello no se comprometió el consumo de materia seca, principal factor 

en el comportamiento productivo de los rumiantes (Vargas-Bello-Pérez et al., 2020). 

Similarmente, Rabiee et al. (2012) no muestra una diferencia estadística con el uso 

de oleaginosas; sin embargo, si puede incrementar la producción láctea con el uso 

de otra fuente de lípidos, donde su variación es atribuida al consumo de materia 

seca y el contenido energético de la dieta. 

La disminución del contenido de la grasa en leche es afectada por la reducción de 

la acción de enzimas fibrolíticas bacterianas precursores de la fermentación acética 

(Palmquist y Jenkins, 2017), la producción del Beta-hidroxibutirato y algunas 

enzimas lipogénicas necesarios para la síntesis de novo de AG de cadena corta y 

media en la glándula mamaria (Glasser et al., 2008; Ali-Mahdavi et al., 2019), 
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componentes principales en la grasa de la leche (Rabiee et al., 2012). Así mismo, a 

nivel ruminal, los AGI de las oleaginosas son tóxicos para algunos microorganismos 

(Ye et al., 2009) reduciendo las poblaciones microbianas y su actividad fermentativa 

(Leduc et al., 2017).  

Las semillas de girasol, algodón y soya afectaron en gran medida la reducción de 

grasa en la leche y parece estar relacionado con la cantidad de AG linoleico (mayor 

a 50 g/100 g AG), aunque no es claro; sin embargo, este AG puede ser sustrato en 

la producción de isómeros trans que han sido relacionados con el síndrome de 

depresión de la grasa láctea (Bauman y Griinari, 2001). Las semillas de linaza y 

canola tuvieron un menor efecto en esta variable y puede estar relacionado con la 

proporción de sus AG principales que son saturados por vías alternas (Leduc et al., 

2017) dando origen a una menor cantidad de isómeros intermediarios que inhiben 

la síntesis de novo de AG mayoritarios en la grasa de la leche.         

La proteína en la leche se reduce por la disminución relativa de microorganismos 

ruminales (Leduc et al., 2017; Ali-Mahdavi et al., 2019) ocasionado por la presencia 

de AGI en el rumen (Ye et al., 2009). También, la sustitución de ingredientes 

energéticos en las dietas de rumiantes con carencia de almidón, como lípidos, 

afectan la síntesis de proteína microbiana (Palmquist y Jenkins, 2017), dando lugar 

a la disminución del aporte y absorción en el duodeno de aminoácidos requeridos 

para el contenido de proteína láctea (Petit et al., 2003).  

La heterogeneidad en los resultados obtenidos para el comportamiento productivo 

se redujo con el modelo mixto (meta-regresión) comparado con el modelo aleatorio; 

probablemente se debió a que las variables moderadoras cubrieron gran parte de 

esa variación entre el grupo testigo y el grupo con adición de semillas, el cual debe 

ser considerado para diseños experimentales en estudios posteriores. 
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8.1.2 Perfil de ácidos grasos  

El aumento del AG oleico en leche pudo deberse al aporte de los AG oleico, linoleico 

y linolénico de la dieta a través de las oleaginosas, donde el paso final en el rumen 

es la saturación a AG esteárico, pero en la glándula mamaría es desaturado por la 

enzima Δ9 desaturasa en AG oleico (Rabiee et al., 2012), cabe recordar que la ruta 

de biohidrogenación ruminal del AG linolénico no involucra la síntesis directa del AG 

oleico (Wilde y Dawson, 1966) en este mismo sentido, el AG linolénico que logró 

escapar de la biohidrogenación en el rumen se reflejó en un aumento en su 

contenido en la leche (Bauman and Griinari, 2001). Similarmente, se observó un 

incremento de estos AG en leche con la suplementación de soya, canola, girasol y 

linaza en la dieta de vacas (Sterk et al., 2012). Por el contrario, Akraim et al. (2007) 

logró un alto consumo del AG linolénico en vacas lecheras a través de linaza, pero 

no se reflejó este AG en la leche.  

El AG vaccénico es un intermediario de la biohidrogenación, el cual tiene una 

relación con la saturación incompleta de los AG linoleico y linolénico (Bauman y 

Griinari, 2001), AG mayoritarios de las oleaginosas mostradas en esta revisión. La 

teoría indica que la presencia de los AG linoleico y linolénico en el rumen favorece 

la aceleración del primer paso en la biohidrogenación (saturación del cis 12) y 

reduce el paso final de saturación hacia el AG esteárico (Khiaosa-ard et al., 2015), 

teniendo como resultado un mayor flujo del AG vaccénico hacia el tracto digestivo 

posterior y luego en la glándula mamaria para ser secretada en la leche. El AG 

vaccénico es sustrato en la síntesis de novo en la glándula mamaria por actividad 

de la enzima Δ9 desaturasa para la producción de ácido linoleico conjugado (CLA) 

(Sun y Gibbs, 2012). Entonces, el incremento del AG vaccénico tiene una estrecha 

relación con el aumento del CLA en la leche con el uso de oleaginosas en la 

alimentación de vacas como se demuestra en esta revisión; sin embargo, el mayor 

efecto se observó en la semilla de girasol, soya y linaza, oleaginosas que contienen 

más de 57% de los AG linoleico y linolénico en conjunto. La ingesta por el humano 



50 
 
 

 

de AG vaccénico incrementa los niveles séricos de CLA (Turpeinen et al., 2002); 

ambos AG se han relacionado con la salud del hombre con la disminución de 

enfermedades crónicas (Nguyen et al., 2019), la ingesta de CLA y el AG vaccénico 

ha mostrado reducción de la enfermedad coronaria de corazón, baja incidencia de 

ateroesclerosis (Wang et al., 2015), disminución del riesgo de hipertensión (Gholami 

et al., 2017), bajo riesgo de diabetes mellitus tipo II (Eussen et al., 2016) y 

disminución de la obesidad (Shahmirzadi et al., 2019); además el CLA se le han 

atribuido la reducción de cáncer inducido en animales de laboratorio (Ip et al., 1999), 

tiene gran potencial para mejorar los síntomas de menopausia, salud ósea, 

sarcopenia y obesidad sarcopénica (Kim et al., 2016).     

Incluir oleaginosas en la dieta de vacas reduce el contenido de AGS en la leche e 

incrementa la concentración de AGI, posiblemente por la disminución de la 

producción de AGV en el rumen, específicamente el ácido acético, principal sustrato 

para síntesis de novo de AGS de cadena corta y media (Chilliard y Ferlay, 2004). 

También, los AGPI de cadena larga que escapan de la biohidrogenación y son 

absorbidos en el intestino permiten aumentar la proporción de AGI en la leche a 

expensas de una disminución de AGS (Vargas-Bello-Perez et al., 2020), esto puede 

estar condicionado por un efecto inhibitorio de las enzimas acetil-CoA carboxilasa y 

AG sintetasa a nivel de la glándula mamaría (Martínez et al., 2013).  

La importancia de incrementar la proporción de AGPI en la leche radica en que el 

consumo de AGPI por el humano puede reducir la obesidad y mortalidad por 

problemas cardiovasculares hasta un 30% y disminuir la incidencia de diabetes 

hasta un 50% (Maki et al., 2018). Los AGPI omega 3 se demostró la reducción del 

20% de la mortalidad en pacientes con problemas cardiacos (Livingstone et al., 

2013). En nuestra revisión mostramos un incremento del 62% de los AGPI omega 

3 en la leche de vaca con la inclusión de oleaginosas en su dieta. En este sentido, 

las semillas completas extruidas y molidas mostraron el mayor efecto, posiblemente 

por la mayor disponibilidad de estos AG que han escapado de la biohidrogenación 
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ruminal absorbiéndose en el intestino delgado y secretándose en leche; aunque, el 

pericarpio de estas semillas juega un rol importante en la protección de los AGI 

escapando también de la biohidrogenación (Leduc et al., 2017).  

El índice de aterogenicidad propuesto por Ulbricht y Soutgate (1991) es la suma del 

contenido de AG hiper colesterolémicos entre la suma de los AG protectores. Un 

bajo índice de aterogenicidad refleja una leche con bajo contenido de AGS (Plata-

Reyes et al., 2021) por tanto, el consumidor reduce el riesgo de la contribución de 

la grasa al desarrollo de ateromas (Chavarría et al., 2006). Esta revisión demuestra 

que la leche producida por vacas con la inclusión de oleaginosas en la dieta es más 

saludable comparada con el grupo control. Sin embargo, la composición de la leche 

y su perfil lipídico muestran una gran variabilidad entre estudios en respuesta a la 

suplementación con semillas de oleaginosas. Por tanto, considerar el papel de las 

covariables mediante un análisis de meta-regresión es un paso fundamental para 

de la estrategia de suplementación con semillas oleaginosas en vacas lecheras. 

8.1.3 Meta-regresión 

Nuestros resultados muestran que la vaca Jersey produce una leche con un mayor 

contenido de grasa comparada con la Holstein, característica típica de este tipo 

racial (Soyeurt et al., 2006). La grasa de la leche de la vaca Jersey tiene una elevada 

concentración de los AG láurico, mirístico, palmítico y esteárico como saturados y, 

el AG linoleico como insaturado respecto a la Holstein (Soyeurt et al., 2006). Carroll 

et al. (2006) no observaron diferencias entre los tipos raciales Jersey, Pardo Suizo 

y Holstein sobre el contenido de los AG linoleico y linolénico en leche. White et al. 

(2001) tampoco observaron diferencias entre Jersey y Holstein sobre AG de cadena 

larga en leche, incluido el AG linolénico.  

La composición de la leche de vaca cambia con la etapa de lactación (Stoop et al., 

2009). La meta-regresión muestra la variabilidad del efecto de la etapa de lactación 

sobre algunos componentes. La proteína en la leche es superior al inicio y al final 
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de la lactancia, posiblemente se deba a la cantidad de leche producida 

(Garnsworthy et al., 2006). En concordancia con nuestros resultados sobre el efecto 

negativo de AGI, especialmente el AG linolénico observado en el primer tercio de 

lactación, Karijord et al. (1982) citado por Stoop et al. (2009) muestran un menor 

contenido de AG C18 en leche hacia el tercer mes de la lactancia, por el contrario, 

ocurre una alta proporción de AG de cadena corta y media (C6:0 a C14:0) en ese 

tiempo, esto puede explicar el efecto negativo del índice de aterogenicidad en esta 

etapa de lactación. 

El alto contenido de AG linoleico de la semilla de girasol (60.4% de AG) afecto el 

contenido de grasa en la leche. Suplementar con fuentes ricas en PUFA reduce la 

fermentación acética y butírica en el rumen y como consecuencia se disminuye la 

síntesis de novo en la glándula mamaria, también se provoca la inhibición de 

enzimas lipogénicas (Ueda et al., 2003). Por el contrario, adicionar girasol en las 

dietas de vacas tiene un efecto positivo en el contenido de AG oleico, posiblemente 

se deba a los AG que escapan de la biohidrogenación ruminal absorbiéndose en el 

intestino delgado para ser secretados en leche y/o por acción de la enzima Δ9 

desaturasa que tiene su acción en la glándula mamaria (Rabiee et al., 2012). 

Aunado a esta explicación, la inclusión de canola y soya tuvieron un efecto positivo 

sobre el contenido del AG oleico en leche, cabe señalar que estas semillas tienen 

una alta concentración de este AG (54.6 g y 22.9 g/100 g AG). También, Sterk et al. 

(2012) encontraron una relación positiva en el contenido del AG linoleico entre la 

dieta y la leche. Entonces, el tipo de oleaginosa utilizada en la dieta de vacas 

proveerá los sustratos para los diferentes contenidos de AG en la leche producida. 

La inclusión de fuentes ricas en AGPI en la dieta de rumiantes ha mostrado 

incrementos de la concentración de AGPI omega 3 en carne (Palmquist y Jenkins, 

2017) y leche (Abuelfatah et al., 2014). El tipo y la fuente de AGPI ingerido por el 

animal puede tener diferentes impactos sobre las poblaciones microbianas y la 

fermentación en rumen (Liu et al., 2012). Estos efectos de los AGPI pueden ser más 
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adversos con el uso de aceites vegetales en la dieta en comparación con las 

semillas (Palmquist y Jenkins, 2017). Estudios con aceite de girasol (Collomb et al., 

2004) y aceite de soya (Vieyra-Alberto et al., 2017) en la dieta del ganado lechero 

reflejaron un incremento de la concentración del AG oleico en la leche, así como 

una reducción de los AGS de cadena corta y media (C10:0-C16:0). La disminución 

del AG vaccénico en la grasa de la leche cuando existe la suplementación con 

fuentes de los AG oleico, linoleico y linolénico en la dieta (AG mayoritarios en 

canola, soya y linaza), podría ser explicado por la baja síntesis del AG vaccénico en 

la biohidrogenación ruminal de AGPI; otra explicación es que el nivel de 

suplementación no fue suficiente para mostrar un efecto en éste AG y hubo una 

biohidrogenación completa de los AG oleico, linoleico y linolénico hasta el AG 

esteárico. El estudio demostró que los niveles más altos de respuesta a la 

suplementación con semillas oleaginosas se alcanzaron con inclusiones del 15% de 

materia seca de linaza y del 6 al 7% de materia seca de canola. 

El proceso de molienda de las semillas expone a los AG a la biohidrogenación en el 

rumen, los mayormente afectados son los AGI y AGPI omega 3 (Leduc et al., 2017), 

los cuales tienen concordancia con este estudio; no obstante, algunos AG como el 

linoleico pueden escapar a esa biohidrogenación, llegando a la glándula mamaria 

(Bauman y Griinari, 2001). También, el AG oleico puede escapar de esta saturación 

de hidrógenos en el rumen y/o desaturar el AG esteárico en la glándula mamaria 

como se ha explicado con anterioridad. Valentim et al. (2017) mostró un incremento 

del 35.8% del AG linoleico cuando se adicionó 12% de semilla de soya molida en la 

dieta. Las oleaginosas sin procesar tienen un efecto negativo en la ingesta de 

materia seca afectado el rendimiento lechero (NRC, 2001) y como consecuencia el 

incremento (β = 0.21; p < 0.05) de la grasa de la leche. Las semillas no procesadas 

tienen un efecto negativo en los AGI y positivo en los AGS, esto puede deberse a 

una tasa de pasaje más lento y con ello, los microorganismos saturan los AGPI y a 

los AGMI contenidos en las oleaginosas (Palmquist and Jenkins, 2017). 
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El pericarpio de las semillas enteras que llegan al intestino delgado no permite la 

absorción de los AG contenidos (Leduc et al., 2017). En este sentido, el efecto 

positivo de los AGS y negativo de los AGI con esta estrategia de suplementación 

(semilla intacta) impacta en un mayor índice de aterogenicidad, el cual está 

relacionado con el mayor contenido de los AGS y por tanto una leche menos 

saludable (Plata-Reyes et al., 2021; Vieyra-Alberto et al., 2022). El tostado de las 

oleaginosas (enteras y molidas) tienen un mejor aprovechamiento por los rumiantes 

(Dhiman et al., 1997), pero en nuestra revisión solo se tuvo efecto positivo en los 

AGPI omega 6, el linoleico y el oleico, similar a los resultados reportados por 

(Rafiee-Yarandi et al., 2016) esto puede estar relacionado con los cambios en los 

componentes estructurales que aumentan en cierto grado el nivel de protección de 

los AG a la biohidrogenación ruminal (Glasser et al., 2008). Por el contrario, se 

afecta el total de AGI, especialmente los AGI omega 3, esto puede deberse a la 

mayor inestabilidad que tienen estos AG con el calor de la cocción. Esta afección 

de los AGPI omega 3 tuvo como consecuencia un mayor índice de aterogenicidad, 

indeseable en la leche de vaca; no obstante, se debe tomar en cuenta el tipo de 

semilla para tostar, por ejemplo, incluir semilla de soya tostada molida en la dieta 

de vacas tuvo como resultado mayor contenido de AGI y menor contenido de AGS, 

teniendo un índice de aterogenicidad más bajo, por tanto, una leche más saludable 

(Vieyra-Alberto et al., 2022).    

El contenido de grasa de la leche y composición de AG es fuertemente afectado por 

el contenido de fibra del alimento y su habilidad para mantener la función ruminal 

(Loor et al., 2003; Bauman y Griinari, 2001), pero existe una diferencia de estos 

alcances según la calidad del forraje en la dieta. El mantenimiento de la función 

ruminal en condiciones óptimas por medio del consumo apropiado de forraje de alta 

calidad es una estrategia que puede ser usada para obtener altos niveles de AGPI 

en la leche.  
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En general, dietas con una baja relación F:C, y asociadas con un pH ruminal por 

debajo de 6.0, reduce la biohidrogenación de AGPI dando lugar a rutas alternativas 

y cambios en la producción de intermediarios de la biohidrogenación. De acuerdo 

con Palmquist y Jenkins (2017), la relación F:C tiene influencia en la respuesta a la 

suplementación de aceites. Ueda et al. (2003) observaron una importante 

interacción entre la alta proporción de forraje o alta de concentrado de la dieta y la 

suplementación de aceite de linaza sobre la digestión ruminal. En este sentido, la 

suplementación de aceites ricos en AGPI disminuyó la síntesis de novo en la 

glándula mamaria, lo cual podría ser debido a la reducida síntesis de acetato y 

butirato, o al cambio en la ruta de hidrogenación que generó AG que provocan la 

inhibición de enzimas lipogénicas (Ueda et al., 2003). Ciertamente, Castro et al. 

(2019) asumieron una reducida actividad lipogénica en la glándula mamaria por 

efecto de la adición de fuentes ricas de AGPI en la dieta con mezclas de forrajes 

conservados, reflejado en un menor contenido de grasa total en leche respecto al 

testigo, además, el contenido CLA en leche fue menor con la suplementación de 

C18:2 respecto a C18:3, procedente de la inclusión de aceite de soya y linaza en la 

dieta, respectivamente.  

La síntesis endógena de CLA por la actividad de la enzima Δ9 desaturasa en la 

glándula mamaria se correlaciona estrechamente con el contenido de vaccénico 

(Caroprese et al., 2010). Pero los cambios en las raciones, modificando la relación 

F:C o el aporte de aceites, causan cambios en la población microbiana, lo cual 

podría alterar la biohidrogenación ruminal de AGMI y AGPI promoviendo la 

formación de determinados isómeros, los cuales alteran la disponibilidad de 

vaccénico en la glándula mamaria (Bauman y Griinari., 2001).  

En concordancia con nuestros resultados, el contenido de fibra detergente neutro 

(FND) de la dieta afecta la concentración de AGI en la leche, pero el grado de 

afectación va a depender de la forma de suplementación de fuentes ricas de ácidos 

grasos en la dieta (Sterk et al., 2012). El efecto del contenido de FND de la dieta 
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sobre el contenido de AGI en leche se potencializa cuando la fuente de AGI en la 

dieta está en forma de aceite libre, en contraste con la forma protegida (Sterk et al., 

2012). Un bajo contenido de fibra en la dieta está relacionado con una menor 

biohidrogenación completa (Palmquist y Jenkins, 2005), lo cual explicaría la mayor 

proporción de AGI en la grasa de la leche.  

El perfil de AG de la leche es producto de un conjunto de factores y de sus 

interacciones como la composición de la dieta, el consumo de alimento, el patrón 

de fermentación ruminal, el metabolismo de lípidos en el hígado, la movilización de 

grasa corporal, así como la absorción y síntesis de ácidos grasos en la glándula 

mamaria (Garnsworthy et al., 2006); además, de la formación de AG en el rumen 

por la biohidrogenación ruminal o degradación bacteriana (Stoop et al., 2009). Por 

lo tanto, se sugiere que estos factores deben considerarse a nivel de explotación y 

de industria en el diseño de estrategias de alimentación y en el de investigación 

para reducir el efecto del ruido, teniendo en cuenta el papel de estos factores como 

covariables cuando sea posible. 

El crossover determinó la asignación de dos o más tratamientos a la misma unidad 

experimental, pero en periodos diferentes. En este sentido, no debe haber arrastre 

ni efecto duradero del tratamiento anterior. De ahí que la finalidad de los periodos 

de lavado sea eliminar el efecto del tratamiento anterior (Castro et al., 2019). 

Nuestros resultados revelaron efectos significativos del diseño experimental y de la 

duración de los periodos de lavado sobre algunos de los componentes de la leche, 

principalmente los asociados al perfil de ácidos grasos.  

Los resultados de la meta-regresión mostraron que la respuesta a la suplementación 

con semillas oleaginosas disminuye a medida que aumenta el número de días de 

adaptación para los AG linoleico, oleico, vaccénico, CLA y AGI, lo que podría 

dilucidar un posible efecto acumulativo del tratamiento previo en el crossover 

cuando el período de adaptación es corto. Por lo tanto, para definir la duración de 

los periodos de adaptación hay que tener en cuenta la respuesta variable y la 
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naturaleza del tratamiento (Federer, 1986). En este sentido, los experimentos 

diseñados con crossover para evaluar el efecto de la inclusión de semillas 

oleaginosas en la composición de la leche deben considerar un período mínimo de 

lavado de 20 días para evitar el error de tipo I. 

8.2 Efecto de la inclusión de linaza molida en la dieta de vacas Holstein 

8.2.1. Efecto debido a la inclusión de linaza en la dieta 

Las vacas de tipo racial Holstein son el modelo ideal para realizar pruebas de 

ensayos con estrategias de alimentación (NRC, 2001), es de destacar que las vacas 

incluidas en el experimento mantuvieron una producción superior al 28 kg al día, 

consideradas altas productoras (NASEM, 2021). El rendimiento lechero no se 

modificó con la inclusión de la semilla molida de linaza esto pudo deberse a que 

ambas dietas (con y sin linaza) mantuvieron la misma proporción de nutrimentos 

(ejemplo: proteína cruda y energía digestible) y como consecuencia mantuvieron el 

consumo de materia seca (Vargas-Bello-Pérez et al., 2020). Nuestros resultados 

fueron acordes con Lerch et al. (2015); pero estos autores utilizaron 2.5% de semilla 

de linaza en la dieta. En los meta-análisis reportados de Rabiee et al. (2012) y Plata-

Pérez et al. (2022) también mostraron similares rendimientos de leche entre el grupo 

testigo y el grupo con la inclusión de alguna oleaginosa.  

Los contenidos de grasa, proteína, lactosa y solidos no grasos no fueron afectados, 

probablemente por la baja inclusión de la linaza molida en la dieta (3% sobre la 

materia seca). Entonces, con este nivel de inclusión, se tiene la teoría que no hubo 

modificación en la fermentación ruminal, específicamente acética, principal 

precursor de la grasa de la leche (Palmquist y Jenkins, 2017) ni toxicidad de algunos 

microorganismos susceptibles a los AGPI, precursores de la proteína microbiana 

(Ye et al., 2009) los cuales disminuyen el aporte y absorción en el duodeno de 

aminoácidos requeridos para el contenido de proteína láctea (Petit et al., 2003). Así 

mismo, existe la teoría que el síndrome de depresión de la grasa láctea está 

altamente relacionado con los AG con isomería trans (Bauman y Griinari, 2001). Los 
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resultados están dentro del rango establecido en el manual de leche cruda (Liconsa, 

2007). Puppel et al. (2013) incluyeron 2% de linaza en la dieta de vacas en 

estabulación y tampoco tuvieron diferencia entre estas variables; sin embargo, estos 

las vacas de dicho ensayo produjeron menos cantidad de leche. En ese mismo 

sentido, Livingstone et al. (2015) muestran que con la inclusión del 5% de semilla 

de linaza extruida en la dieta de vacas en producción, los contenidos de grasa, 

proteína y lactosa no se modificaron (P>0.05). En la meta-regresión de Plata-Pérez 

et al. (2022) concluye que el nivel de suplementación de una semilla influye 

directamente sobre el rendimiento y composición química de la leche.  

8.2.2. Efecto debido al día de muestreo  

La producción de leche y el contenido de grasa se mantuvo durante todo el periodo 

experimental, probablemente por la alimentación estable en la unidad de 

producción. Sin embargo, se observó una ligera disminución de los contenidos de 

proteína, lactosa y solidos no grasos, la explicación no es clara, porque la teoría 

indica que existe una correlación negativa entre el incremento del contenido de 

solidos en la leche y la disminución de la producción de leche, reportado también 

en otros estudios longitudinales (Vieyra-Alberto et al., 2022), lo que no sucedió en 

nuestro ensayo; probablemente este efecto inverso se debió al nivel de producción 

de leche, superior a los 28 kg al día, donde la alimentación es el punto clave para la 

producción y rendimiento de componentes mayoritarios (NRC, 2001) 
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IX. Conclusiones  

• La inclusión de semillas de oleaginosas en la dieta de vacas en producción 

puede tener efectos negativos en el contenido de grasa y proteína de la leche 

principalmente asociados con el nivel de suplementación.   

• Suplementar con semillas de oleaginosas en la ración de vacas tiene efectos 

positivos sobre componentes para benéficos en la salud humana como son 

los ácidos grasos poliinsaturados de la serie omega 3, el ácido linoleico 

conjugado y los ácidos grasos vaccénico, oleico y linolénico.  

• La mayor magnitud del tamaño del efecto derivado de la suplementación con 

semillas de oleaginosas en vacas sobre los componentes de la leche se 

alcanzó con una suplementación de 15% de semillas de linaza y 6-7% de 

semillas de canola en base seca. 

• Factores intrínsecos como el tipo racial y el tercio de lactación tienen gran 

influencia sobre los componentes y perfil lipídico de la leche de vacas 

suplementadas con semillas de oleaginosas.  

• Los experimentos diseñados con crossover para evaluar el efecto de la 

inclusión de semillas oleaginosas en la composición de la leche deben 

considerar un período mínimo de lavado de 20 días para evitar el error de 

tipo I y efecto de “arrastre”.  

• Basados en los resultados del ensayo In vivo, el uso de 3% de semilla de 

linaza molida puede ser una opción viable como ingrediente en la dieta de 

vacas altas productoras ya que no afectan el rendimiento productivo ni la 

concentración de componentes mayoritarios en la leche. 
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