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I. RESUMEN 

 

El objetivo de éste trabajo fue evaluar el efecto de la inclusión creciente de frutos 

de Acacia farnesiana (Af) en la alimentación animal sobre el perfil de ácidos 

grasos y contenido de colesterol en la leche. Se trabajó con 5 grupos de cabras de 

la raza Alpina francesa con un tratamiento dietario distinto cada uno, dichos 

tratamientos fueron: la dieta base constituida por heno de alfalfa, ensilado de maíz 

y alimento concentrado comercial (DB), se probaron tres tratamientos con 10%, 

20% y 30% de Af en la dieta base y pastoreo libre (P). Las muestras de leche se 

agruparon en los 5 tratamientos mencionados, el análisis del perfil de ácidos 

grasos se realizó con cromatografía de grases, el colesterol se identificó y 

cuantificó con cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas. El 

análisis estadístico se realizó aplicando la prueba Kruskal-Wallis para  P ≤ 0.05, la 

comparación de medias se realizó mediante la prueba U de Mann-Whitney, 

utilizando el paquete estadístico SPSS versión 18.  

La inclusión de 10% y 20% de frutos de Acacia farnesiana en la dieta caprina no 

generó diferencia significativa (P ≤ 0.05) en el contenido de ácidos grasos 

insaturados respecto a la leche de los animales alimentados con la dieta base. 

Éste fue mayor en los tratamientos mencionados comparando al obtenido para la 

leche de pastoreo y del 30% de inclusión de frutos de Acacia farnesiana. La 

inclusión creciente de frutos de Acacia farnesiana en la dieta caprina disminuyó la 

cantidad de colesterol en la leche. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La leche ha sido utilizada como alimento humano por más de 8000 años (Parodi, 

2011) se ha señalado que ofrece el contenido de nutrimentos necesarios para el 

desarrollo de los neonatos e infantes (Amigo y Fontecha, 2011). Además del 

aporte nutrimental, el consumo de leche de cabra puede generar algunos 

beneficios a la salud, por ejemplo, menor alergenicidad y mayor facilidad de 

absorción de la fracción lipídica que la leche bovina (Haenlein, 2004; Sumarmono 

et al., 2015)  sin embargo en los últimos 40 años se ha catalogado el consumo de 

leche y de otros productos alimenticios de origen animal como dañinos para la 

salud, debido a su contenido de ácidos grasos saturados, ya que éstos se han 

relacionado con el aumento de colesterol en sangre y el incremento de riesgo de 

desarrollar enfermedades coronarias (Parodi, 2011), sin embargo, estos 

componentes no son los únicos constituyentes de la grasa en los alimentos, es 

posible encontrar también ácidos grasos poliinsaturados con funciones biológicas 

benéficas para la salud, por lo que es conveniente evaluar de manera integral el 

riesgo o beneficio que puede tener el consumo de la grasa dietaria. Con base en 

estudios realizados sobre el efecto que tienen los de ácidos grasos en el 

desarrollo de enfermedades cardiovasculares se han desarrollado índices de 

riesgo y de promoción a la salud que se calculan conociendo el perfil de ácidos 

grasos y contenido de colesterol de los alimentos (Chen et al., 2004; Delgadillo et 

al., 2014; Barbieri et al., 2016), entre estos índices se encuentran el índice 

trombogénico (IT), el índice aterogénico (IA), el índice de promoción a la salud 

(IPS) y el índice colesterol-grasa saturada (CGS). 

 Con intención de reducir el contenido de ácidos grasos saturados e incrementar 

los ácidos grasos poliinsaturados con actividad biológica se ha propuesto realizar 

cambios en la dieta del ganado lechero, ya que se ha observado que es el factor 

que más influye en la cantidad de grasa y perfil de ácidos grasos (Goetsch et al., 

2011), en diversos estudios se ha logrado incrementar el contenido de ácidos 

grasos poliinsaturados alimentando al ganado con forraje fresco o pastoreo libre 

(Talpur et al., 2008; Tudisco et al., 2010; Renna et al., 2012) además de la 
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inclusión de suplementos en la dieta tales como aceite de semillas de soya y de 

canola (Schmidely y Andrade, 2011) o aceite de pescado (Tsiplakou y Zervas, 

2013). 

La producción de leche de cabra en México es estacional y la mayoría de los 

productores alimentan al ganado con forraje de la región en la que habitan. 

Algunas especies del género Acacia se encuentran en el forraje utilizado para 

alimentación del ganado en las regiones árida y semiárida del país, entre estas 

especies se ubica Acacia farnesiana (Cuellar et al., 2012), recurso que mantiene 

sus frutos durante el periodo seco del año por lo que puede ser consumido por el 

ganado, además puede ser empleado como suplemento de las dietas de 

estabulación durante el invierno (García et al., 2009). Cuchillo y colaboradores en 

2010 reportaron un cambio en el perfil de ácidos grasos de la leche de cabras 

alimentadas en pastoreo, donde se identificaron especies del género Acacia. En 

este sentido, en el presente estudio se pretende determinar si puede generarse un 

cambio benéfico en el perfil de ácidos grasos y los valores de los índices de riesgo 

y de promoción a la salud de la leche por efecto de la inclusión de frutos de Acacia 

farnesiana en la dieta caprina. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1 Lípidos 

 

La palabra lípido proviene del vocablo griego lipos que significa grasa. Por 

definición son moléculas insolubles en disolventes polares como el agua pero que 

se disuelven en disolventes orgánicos no polares. Los lípidos constituyen uno de 

los tres componentes mayoritarios de los alimentos, además de ser la principal 

fuente de energía almacenada. Algunos lípidos tienen funciones biológicas tales 

como: la constitución de membranas celulares, algunos son hormonas o  

nutrimentos esenciales (Badui, 2006).  

 Las propiedades  comunes de los lípidos derivan de la porción hidrocarbonada de 

su estructura. Algunos lípidos son anfifílicos, esto depende de los grupos 

funcionales que se encuentran unidos a su estructura hidrocarbonada, de acuerdo 

con lo anterior varían en dimensiones y polaridad. Los lípidos pueden ser  

clasificados de acuerdo con su polaridad o a las características de sus residuos 

acilados (Belitz, 2009), dicha clasificación se muestra en la Figura 1. 

Figura 1. Clasificación de los lípidos (Belitz, 2009) 
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2.2 Ácidos grasos 

 

Los ácidos grasos se pueden definir como cadenas de hidrocarburos que terminan 

en un grupo carboxilo en un extremo y un grupo metilo en el otro (Badui, 2006). 

Pueden clasificarse por el grado de insaturación: a) ácidos grasos saturados, los 

cuales no presentan dobles ligaduras en la cadena hidrocarbonada y b) ácidos 

grasos insaturados, que cuentan con dobles ligaduras en la cadena 

hidrocarbonada, que a su vez pueden ser monoinsaturados, con un doble enlace, 

y poliinsaturados con dos o más dobles enlaces en la cadena de hidrocarburos 

(Figura 2). 

Figura 2. Ejemplo de un ácido graso saturado y uno insaturado (Badui, 2006) 

 

Los ácidos grasos presentes en los alimentos se encuentran mayoritariamente 

esterificados a una molécula de glicerol formando triacilglicéridos (Figura 3). A los 

triacilglicéridos se les suele denominar propiamente como grasa, ya que 

representan más del 95% del peso de las grasas y aceites de los alimentos. El 

tipo, cantidad y distribución de los ácidos grasos definen las propiedades físicas y 

químicas de las grasas y aceites (Badui, 2006). 
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Figura 3. Estructura de un triacilglicérido (Badui, 2006) 

 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) estableció en 1976 

reglas para la nomenclatura de los ácidos grasos, las cuales se basan en el 

número de átomos de carbono, en el número y posición de los dobles enlaces 

tomando como referencia el grupo carboxilo (IUPAC-IUB, 2016). También se 

designa la actividad óptica y la configuración geométrica de los dobles enlaces, sin 

embargo, comúnmente se aplica la nomenclatura trivial que incluye nombres 

circunstanciales que indican propiedades de los ácidos grasos o la fuente de 

donde se aislaron por primera vez, por ejemplo, el ácido octadecenoico se conoce 

como ácido oleico, la palabra oleico deriva del vocablo latino oleum, que significa 

aceite (Chow, 2008).  

2.2.1 Ácidos grasos saturados 

 

Este grupo de ácidos grasos no presenta insaturaciones en la cadena 

hidrocarbonada. Se clasifican de acuerdo con el número de átomos de carbono 

que poseen, de cadena corta 4 a 10 átomos, de cadena media hasta 18 átomos 

de carbono y de cadena larga de más de 19 átomos de carbono (Chow, 2008). 

Para nombrar a estos ácidos grasos generalmente se utilizan los nombres 

comunes. Las reglas oficiales para nombrarlos establecen que debe iniciarse con 

la palabra ácido seguida de la raíz griega correspondiente al número de carbonos 

de la cadena con la terminación –ico. 
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2.2.2 Ácidos grasos insaturados 

 

Los ácidos grasos insaturados pueden tener uno o más dobles enlaces, por tanto 

pueden clasificarse en monoinsaturados y poliinsaturados. Se nombran 

sustituyendo la terminación –ico por –enoico, si tienen más de una insaturación se 

agrega el prefijo di-, tri-, tetra- y así sucesivamente, se indica el número de las 

insaturaciones contando a partir del grupo carboxilo. Un ácido graso insaturado 

puede tener dos configuraciones, cis o trans, dependiendo de la posición de los 

grupos acilados. 

Para indicar la posición de las insaturaciones suelen emplearse también la letra 

griega omega (ω) o la letra (n) que hacen referencia al grupo metilo terminal de la 

cadena hidrocarbonada de un ácido grasos, se usa para hacer una denotación 

abreviada, tomando esto en cuenta el ácido cis-9,12,15-octadecatrienoico puede 

denominarse C18:3ω-3 ó C18:3n-3 (Chow, 2008). 

2.3 Colesterol 

 

Es el esterol más abundante en los tejidos animales, representa el 95%. Está 

constituido por el grupo perhidrociclopentanofenantreno, formado por la 

condensación de 4 anillos (Figura 4), puede encontrarse en forma libre o 

esterificado con ácidos grasos. 

Figura 4. Estructura molecular de colesterol (Badui, 2006). 
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El colesterol forma parte de las membranas celulares y es precursor de algunas 

hormonas, sales biliares y vitamina D. Se encuentra presente en la yema de huevo 

en cantidad de 1,000 mg/100 g, en la carne de cerdo en cantidades de entre 70 y 

75 mg/100 g y para la leche de vaca  de 120 a 150 mg/ litro (Badui, 2006).  

2.4 Panorama de las enfermedades en México 

 

Los cambios demográficos, sociales y económicos que se han presentado en 

México han generado modificaciones en la esperanza de vida, en las causas de 

muerte y en la tasa de mortalidad de la población. En la actualidad las 

enfermedades crónicas no transmisibles ocupan los primeros lugares entre las 

causas de muerte en México (Cuadro1). 

Cuadro 1. Principales causas de muerte en México 

1922 1950 1970 1990 2000 2013 

Neumonía 
Influenza 

Gastroenteritis 
Colitis 

Neumonía 
Influenza 

Enfermedades 
del corazón 

Diabetes 
mellitus 

Diabetes 
mellitus 

 
Diarrea 
Enteritis 

 
Gripe  

Neumonía 

 
Enteritis 

 
Tumores 
malignos 

 
Enfermedades 

del corazón 

 
Enfermedades 
isquémicas del 

corazón 

 
Fiebre 

Caquexia 
pelúdica 

 
Enfermedades 
de la primera 

infancia 

 
Enfermedades 

del corazón 

 
Accidentes 

 
Cirrosis  

Enfermedades 
del hígado 

 
Tumores 
malignos 

 
Tosferina 

 
Accidentes 
Envenena-

mientos 
 

 
Enfermedades 

perinatales 

 
Diabetes 
mellitus 

 
Enfermedades 
cardiovascu-

lares 

 
Accidentes 

 
Viruela 

 
Paludísmo 

 
Tumores 
malignos 

 
Afecciones 
generadas 

por el periodo 
perinatal 

 
Afecciones 

generadas por 
el periodo 
perinatal 

 
Enfermedades 

del hígado 

Soto et al., 2016 

En 2013 el 32% de las muertes fueron atribuidas a 3 enfermedades: la diabetes 

mellitus tipo 2, las enfermedades isquémicas del corazón y las enfermedades 

cerebro-vasculares (Cuadro 2). Dichas enfermedades comparten factores de 
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riesgo entre los que se encuentran el sobrepeso, la obesidad, el tabaquismo, 

niveles de colesterol elevado y la hipertensión arterial (Soto et al., 2016). 

Cuadro 2. Principales causas de muerte en México, 2013 

 
Orden 

 
Principales Causas 

 
Defunciones 

 
Porcentaje  

 Total 623,600 100 

1 Enfermedades del corazóna 
116,002 18.6 

2 Enfermedades isquémicas del corazón 79,301 12.7 

3 Diabetes mellitus 89,420 14.3 

4 Tumores malignos 75, 229 12.1 

5 Accidentes 36,293 5.8 

6 De tráfico en vehículos de motor 15,847 2.5 

7 Enfermedades del hígado 34,765 5.6 

8 Enfermedad alcohólica del hígado 12,760 2.0 

9 Enfermedades cerebrovasculares 32,675 5.2 

10 Agresiones 23,063 3.7 

11 Enfermedades pulmonares obstructivas 
crónicas 

20,481 3.3 

12 Influenza y neumonía 17,417 2.8 

13 Ciertas afecciones originadas en el periodo 
perinatalb 

12,948 2.1 

14 Dificultad  respiratoria del recién nacido y 
trastornos originados en el periodo perinatal 

5,874 0.9 

15 Insuficiencia renal 11,983 1.9 

16 Malformaciones congénitas, deformidades y 
anomalías cromosomáticas 

9,375 1.5 

17 Desnutrición y otras deficiencias 
nutricionales 

8,303 1.3 

18 Lesiones autoinflingídas intencionalmente 5,909 0.9 

19 Bronquitis crónica y no especificada, 
efísema y asma 

5,470 0.9 

20 Enfermedad por virus de la 
inmunodeficiencia humana 

4,997 0.8 

21 Las demás causas 119,270 19.1 

Soto et al., 2016. aSe excluye el paro cardiaco, bIncluye tétanos neonatal. 
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2.5 Importancia de los ácidos grasos poliinsaturados en  la salud humana 

 

La ingesta de lípidos está generalmente relacionada con obesidad y el desarrollo 

de enfermedades cardiovasculares, sin embargo, el consumo de algunos ácidos 

grasos como los ácidos grasos poliinsaturados n-3 y n-6, en cantidad adecuada 

puede tener algunos beneficios, por ejemplo, la reducción de niveles de colesterol 

en sangre (Mingrou, 2009). Entre las funciones fisiológicas de los ácidos grasos  

n-3 y n-6, principalmente el ácido linoleico, el ácido α-linolénico (Figura 5), y 

algunos compuestos derivados de su metabolismo, son constituyentes de las 

membranas celulares del sistema nervioso central y la retina (Chow, 2008); se ha 

observado que se reduce la mortalidad de pacientes con cardiopatías al incluirse 

ácidos grasos n-3 en su dieta (Endo y Arita, 2016). 

El ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés) es un grupo de 

isómeros del ácido linoleico con dobles ligaduras conjugadas en las posiciones C8 

y C10, C9 y C11 o C10 y C12, siendo el más abundante el isómero cis-9,trans-11-

18:2. Son sintetizados por fermentación microbiana en el tracto digestivo de los 

rumiantes, por lo que se encuentran predominantemente en productos lácteos o 

en la carne, el consumo de CLA puede tener algunos beneficios en la salud, entre 

ellos se ha encontrado que puede disminuir el riesgo de padecer cáncer de mama, 

disminuye la cantidad de colesterol en sangre y la agregación plaquetaria por tanto 

tiene efecto hipotensivo, funciona también como modulador de la respuesta 

inmune, tiene efecto antiinflamatorio, antioxidante y ayuda a disminuir los niveles 

de glucosa en sangre (Chow, 2008; Yang et al., 2015; Kim et al., 2016;Viladomiu 

et al., 2016). 
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Figura 5. Estructuras de ácido linoleico, ácido α-linolénico y CLA. 

 
 

2.6 Índices de riesgo y de promoción a la salud 

 

El consumo de grasa proveniente de alimentos de origen animal está 

generalmente asociado con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, esto 

debido al contenido de ácidos grasos saturados y colesterol, sin embargo, los 

componentes mencionados no son los únicos constituyentes de la grasa en los 

alimentos, es posible encontrar también ácidos grasos poliinsaturados con 

funciones biológicas benéficas para la salud humana, por lo que es conveniente 

evaluar de manera integral el riesgo o beneficio que puede tener el consumo de la 

grasa dietaria. Con base en estudios realizados sobre el efecto que tienen los de 

ácidos grasos en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares se han 

propuesto índices de riesgo y de promoción a la salud que se calculan conociendo 

el perfil de ácidos grasos y contenido de colesterol de los alimentos (Chen et al., 

2004; Delgadillo et al., 2014; Barbieri et al., 2016), entre estos índices se 

encuentran el índice trombogénico (IT), el índice aterogénico (IA), el índice de 

promoción a la salud (IPS) que es el inverso al índice aterogénico y el índice 

colesterol-grasa saturada (CGS), se calculan de la siguiente manera: 
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IT =
C14: 0 + C16: 0 + C18: 0

(0.5 ∑ MI) + (0.5(n − 6)) + (3(n − 3)) + (n − 3
n − 6⁄ )

 

IPS =
n − 6 + n − 3 + ∑ MI

C12: 0 + (4 x C14: 0) + C16: 0
 

(CGS) = (1.01 ∑ AGS) + (0.05 x mg colesterol) 

Donde:  

C14:0 = contenido de ácido mirístico; C16:0 = contenido de ácido palmítico;   

C18:0 = contenido de ácido esteárico; ∑ MI = suma de ácidos grasos 

monoinsaturados; n-6 =  contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega-6;     

n-3 = contendo de ácidos grasos poliinsaturados omega-3; ∑ AGS = suma de 

ácidos grasos saturados. 

2.7 Leche 

 

La leche es el producto de la secreción natural de las glándulas mamarías de las 

vacas sanas o de cualquier otra especie animal, excluido de calostro, el cual debe 

ser sometido a tratamientos térmicos u otros procesos que garanticen su 

inocuidad; además puede someterse a otras operaciones tales como clarificación, 

homogeneización, estandarización u otras, siempre y cuando no contaminen al 

producto y cumpla con las especificaciones de su denominación (NOM-243-SSA1-

2010; NOM-155-SCFI-2012; NOM-043-SSA2-2012). 

La leche contiene los nutrimentos necesarios para garantizar el óptimo desarrollo 

de los neonatos, además provee de factores de crecimiento e inmunoglobulinas 

que ayudan a fortalecer el sistema inmune. Sus constituyentes se presentan en 

distintos estados de dispersión que se encuentran en equilibrio, la lactosa, sales y 

vitaminas hidrosolubles, existen en disolución; las proteínas, tanto las del suero 

como la caseína forman una dispersión coloidal; la grasa y los componentes 

liposolubles se encuentran como emulsión. 
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La proporción de los componentes de la leche varía por diversos factores, entre 

ellos la especie, edad del animal, etapa de lactación, número de partos y la 

alimentación. De manera general la leche está constituida por agua entre 85% y 

87%, de 3% a 5% de grasa, de 3% a 3.7% de proteínas, entre 4.4% y 4.7% de 

hidratos de carbono (lactosa) y de 0.71% a 0.75% de minerales. En el Cuadro 3 se 

muestra la composición de la leche de vaca y de leche humana (Badui, 2006; 

Belitz, 2009; Tamime, 2009). 

Cuadro 3. Composición de leche humana y leche de vaca (g /100 g)  

Especie Sólidos 

totales 

Grasa Proteína Lactosa Cenizas 

Humano 12.2 3.8 1 7 0.2 

Vaca 12.7 3.7 3.44 4.8 0.7 

Tamime, 2009 

2.8 Leche de cabra 

 

La leche de cabra contiene nutrimentos necesarios para el cuerpo humano. Su 

composición en cuanto a la cantidad de sólidos totales es similar a la leche de 

vaca aunque sí se presentan variaciones en la composición de sus constituyentes 

(Cuadro 4).  

Cuadro 4. Composición de leche de cabra (g/100 g) 

 Sólidos 

totales 

Grasa Proteína 

cruda 

Caseína Lactosa Cenizas 

Amigo y 

Fontecha,  2011 

12.90 4.10 3.50 2.90 4.50 0.80 

Thum  

et al., 2015 

11.5 3.6 3.0 -- 4.7 -- 
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Entre los beneficios a la salud que aporta el  consumo de leche de cabra se ha 

encontrado un menor índice de alergenicidad comparado con la leche de vaca, se 

presenta mayor contenido de vitamina A, ayuda al desarrollo del tracto digestivo y 

a la protección de la mucosa intestinal. En comparación con la grasa de leche 

bovina la fracción lipídica de la leche de cabra presenta mejor digestibilidad, por lo 

que se ha utilizado en el tratamiento de infantes con desnutrición para ayudar en 

la ganancia de peso (Haenlein, 2004; Sanz Sampelayo et al., 2007; Silanikove et 

al., 2010; Kapila et al., 2013; Sumarmono et al., 2015; Kalyankar et al., 2016).  

2.9 Producción de leche de cabra 

 

2.9.1 Panorama mundial  

 

La leche de cabra se produce en regiones áridas y semiáridas del mundo. En los 

países en desarrollo se utiliza generalmente para el autoconsumo y se 

comercializa a baja escala dentro de la comunidad de los productores. En los 

países desarrollados se cuenta con la infraestructura adecuada para realizar la 

selección genética de las razas lecheras para obtener mayor rendimiento en la 

producción (FAO, 2016).  

En los últimos 10 años la producción mundial de leche de cabra ha aumentado 

alrededor de 4 millones de litros (Figura 6). 

Figura 6. Producción mundial de leche de cabra 2004-2013 (FAO, 2016). 

 

14

15

16

17

18

19

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

m
ill

o
n

es
 d

e 
lit

ro
s 



15 
 

El continente que registra mayor producción es Asia con el 56.7% del total, África 

registra el 24%. Los 5 países con mayor producción son India, Bangladesh, 

Sudán, Pakistán y Francia (FAO, 2016). 

2.9.2 Producción de leche de cabra en México 

 

La mayor parte de los rebaños de cabras de las regiones áridas de México están 

destinados a la producción de carne, mientras que en las regiones de clima 

templado se ha desarrollado más ampliamente la producción de hatos lecheros 

debido a que se cuenta con agostaderos más productivos que en las zonas áridas. 

La producción de leche de esta especie en el país es estacional debido a la baja 

inversión en tecnología; en los meses de julio a septiembre se tiene mayor 

disponibilidad de este producto pecuario y decrece a partir de octubre. 

El consumo de leche de cabra es mayoritariamente en subproductos como queso 

y dulces, el consumo de leche fluida es mínimo (Cuellar et al., 2012).  

La producción nacional en 2014 fue de 152,910 litros de leche. Los 5 estados con 

mayor producción son Coahuila, Guanajuato, Durango, Jalisco y Chihuahua, 

juntos suman el 81.2% de la producción total (SIAP, 2016). 

2.9.3 Lípidos en la leche de cabra 

 

La fracción lipídica de la leche está constituida mayoritariamente por 

triacilglicéridos, entre 96% y 98%, se encuentran en menor proporción fosfolípidos, 

ácidos grasos libres, mono- y diacilglicéridos, colesterol y ésteres de esteroles. 

Los lípidos se encuentran formando una emulsión grasa en agua en pequeñas 

partículas dispersas denominadas glóbulos, con un diámetro de entre 2 μm y 15 

μm, rodeados por una membrana que deriva de las células epiteliales de la 

glándula mamaria. Dicha membrana está compuesta por fosfolípidos, proteínas, 

enzimas como la fosfatasa alcalina, colesterol y algunas sales (Badui, 2006; 

Walstra et al., 2006; Tamime, 2009). 
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La proporción de ácidos grasos define las características físicas y químicas que 

presenta la fracción lipídica de la leche, la proporción de grasa y de ácidos grasos 

puede presentar cambios por factores intrínsecos, como la especie, la raza, etapa 

de lactación, número de partos, edad y salud de las hembras lactantes o factores 

extrínsecos como la zona geográfica, el clima y el régimen de alimentación 

(Goetsch et al., 2011), siendo este último factor el de mayor influencia sobre la 

cantidad de grasa y el perfil de ácidos grasos de la leche (Chung et al., 2016).  De 

manera general, del total de ácidos grasos en la leche de cabra, entre 67% y 75% 

corresponde a ácidos grasos saturados, los ácidos grasos monoinsaturdos ocupan 

entre 20% y 32%, los ácidos grasos poliinsaturados se encuentran entre 1% y 6% 

(Amigo y Fontecha, 2011; Kalyankar et al., 2016).  

 2.9.4 Síntesis de ácidos grasos de la leche 

 

Los ácidos grasos presentes en la leche se encuentran en forma de 

triacilglicéridos. La mayor parte de los ácidos grasos de 4 a 15 átomos de carbono 

y aproximadamente el 50% de C16:0 son sintetizados en la glándula mamaria, 

aunque también provienen del plasma sanguíneo, los ácidos grasos de más de 16 

átomos de carbono son transferidos del plasma sanguíneo a la leche, éstos a su 

vez pueden provenir de la dieta o del tejido adiposo. Se ha observado que en el 

inicio de la lactación la fuente mayoritaria de ácidos grasos de cadena larga es el 

tejido adiposo, al entrar en la última etapa de lactación la principal fuente de éstos 

es la dieta (Aranda y Del Prado, 2003; Chilliard et al., 2007). Los ácidos grasos 

monoinsaturados en la leche pueden provenir de la dieta o pueden sintetizarse en 

la glándula mamaria por la enzima estearoíl-CoA 9-desaturasa, que sintetiza 

también gran parte de la cantidad de CLA a partir del ácido vaccénico C18:1 trans-

11 (Tudisco et al., 2014). 

2.9.5 El colesterol en la leche 

 

El colesterol puede constituir hasta el 0.5% de la fracción lipídica de la leche, 

ayuda en la formación de membranas celulares y de algunas hormonas. Algunos 
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experimentos realizados con marcadores radioactivos de carbono indican que 

aproximadamente el 20% del colesterol presente en la leche es sintetizado en la 

glándula mamaria y el 80% proviene del suero sanguíneo. La cantidad de 

colesterol presente en la leche varía dependiendo de la especie de que se trate en 

el Cuadro 5 se muestra la cantidad de colesterol de la leche de algunas especies 

de rumiantes (Ontsouka y Albrecht, 2014). 

Cuadro 5. Cantidad de colesterol en leche 

Especie Colesterol (mg/100 g grasa) 

Vaca 239-300 

oveja 290 

cabra 340 

Ontsouka y Albrecht, 2014 

El contenido de colesterol en la leche puede verse afectado por factores genéticos 

y ambientales, principalmente por la alimentación suministrada al ganado 

(Barlowska y Szwajkowska, 2011). 

2.10 Factores que afectan la producción y composición de la leche  

 

La producción y composición de la leche puede variar debido a diversos factores 

que pueden clasificarse en a) intrínsecos: la raza, edad, número de partos, estado 

de lactación y salud general de las hembras b) extrínsecos: clima, zona 

geográfica, número de ordeños y alimentación (Goetsh et al., 2011). 

2.10.1 Raza 

 

Existe dificultad para evaluar de manera independiente  cada factor que influye en 

la producción y composición de la leche, ya que el efecto observado es resultado 

de la interacción de más de un factor. En un estudio realizado con 8 razas de 

cabras lecheras (Dwarf Nigeriana, Sable, Nubia, Toggenburg, Alpina, Sanen, La 

Mancha, Oberhasli) bajo el mismo sistema de producción se observó que la 

concentración de grasa en leche tiene una relación inversa con el volumen de 
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producción, es decir, la leche de las razas en las que se observó mayor 

producción registró menor contenido de grasa (Goetsh et al., 2011). 

2.10.2 Edad, número de partos y estado de lactación, número de ordeños 

 

Se ha informado que la producción de leche, la proporción de proteína y grasa son 

menores para las cabras en su primer parto, elevándose la producción y 

concentración de grasa en los partos 3 y 4, después del quinto parto la producción 

y concentración de grasa disminuyen. Al inicio del periodo de lactación se observa 

mayor concentración de proteína y grasa en la leche, la proporción de estos 

componentes registra una disminución al alcanzarse el pico máximo de producción 

y vuelve a aumentar al acercarse al final de la lactación cuando el volumen de 

producción disminuye (Goetsh et al., 2011). 

Al comparar la producción de leche, el contenido de grasa y proteína de dos 

grupos de cabras Murciano-Granadina, un grupo con un ordeño al día y otro con 

dos, se registró mayor volumen de leche con dos ordeños diarios pero menor 

proporción de grasa y proteína que la leche proveniente del grupo con un solo 

ordeño (Salama et al., 2003) 

 

2.11 Efecto de la alimentación animal en el perfil de ácidos grasos de la leche 

 

Existen tres sistemas de alimentación de ganado caprino: 1) pastoreo en el que se 

incluyen recursos forrajeros de vegetación nativa, 2) estabulación en el que se 

tienen forrajes de corte, henificados o ensilados y concentrados de granos, 3) en 

el que se utiliza combinación entre pastoreo y los alimentos elaborados para 

estabulación. La alimentación que rige la producción del ganado así como la 

calidad de los insumos ejercerá un efecto en la producción de la leche y la 

proporción de sus constituyentes así como en el perfil de ácidos grasos (Goetsch 

et al., 2011; Arbizaa y de Lucas, 2001; Cuellar et al., 2012).  

Los resultados de algunos estudios mencionan que en la leche de ganado 

alimentado con libre pastoreo aumenta la concentración de ácidos grasos 
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insaturados sobre todo de C18:3n-3 y CLA; registrándose al mismo tiempo una 

disminución en la concentración de ácidos grasos saturados de cadena media en 

comparación con la leche de ganado alimentado con concentrados de cereales en 

estabulación (Chilliard et al., 2007; Cuchillo et al., 2010; Goetsch et al., 2011), 

incluso se tiene el mismo efecto al realizar el cambio abrupto de alimentación con 

heno y cereales en estabulación al libre pastoreo (Renna et al., 2012). Este 

cambio en el perfil de ácidos grasos puede explicarse si se toma en cuenta que la 

concentración de C18:3n-3 en los forrajes frescos es muy alta, lo que genera que 

haya mayor producción de los subproductos de la hidrogenación de este ácido 

graso en el rumen que dan origen a la síntesis de CLA, además de que la fracción 

sin hidrogenación se transfiere a la leche y aumenta así la cantidad de C18:3n-3 

(Chilliard et al., 2007). 

El pastoreo o alimentación con forrajes frescos no es la única manera para 

obtener mayor contenido de ácidos grasos poliinsaturados en la leche, un efecto 

similar se observa al enriquecer la dieta con semillas o extractos de semillas con 

alto contenido de ácidos grasos C18:1 y C18:3n-3 (Schmidely y Andrade, 

2011;Tsiplakou y Zervas, 2013). Para lograr una mayor eficiencia se ha 

documentado que los lipidos de estos recursos forrajeros o extractos es preferible 

que se encuentren protegidos contra la hidrogenación generada por los 

microorganismos del rumen (Gadeyne et al., 2016; Cabiddu et al., 2010). En este 

sentido, se ha reportado algunas estrategias de protección valorando el papel del 

contenido de compuestos fenólicos presentes en los forrajes; destacándose los 

taninos (Márquez y Suárez, 2008) y la actividad de la enzima polifenol oxidasa; 

ambos compuestos influyen en el metabolismo de la microbiota ruminal 

reduciendo la hidrogenación de los ácidos grasos poliinsaturados C18, a tráves de 

dos mecanismos: 1) los ácidos fenólicos presentes en la fuente de alimentación 

pueden ser oxidados por acción de la polifenol oxidasa, los compuestos 

resultantes (quinonas) pueden formar complejos con la fracción proteínica, esta 

unión puede disminuir la lipólisis y la hidrogenación de los ácidos grasos en el 

rumen. 2) Los taninos presentes pueden generar cambios en la población de 

algunos microorganismos del rumen como Butyrovibrio fibrisolvens, una de las 
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especies más activas en la hidrogenación, lo que provoca cambios en los patrones 

de fermentación ruminal (León et al., 2011; Cabiddu et al., 2010; Márquez y 

Suárez, 2008), resultando en mayor tranferencia de ácidos grasos poliinsaturados 

(C18:3, C18:1trans-11, C18:2cis-9-trans-11) a la leche. Esta trasferencia fue 

identificada por León y colaboradores en 2011, al alimentar ovejas lecheras con 

distintas especies vegetales de leguminosas ensiladas, cuantificando el contendio 

de los ácidos grasos poliinsaturados C18 consumidos en la dieta, su flujo hacia el 

duodeno, además del porcentaje de biohidrogenación del ácido linolénico (C18:3), 

destacándose al trebol rojo como el recurso forrajero con mayor influencia sobre la 

biohidrogenación.  

2.12 Acacia farnesiana (L.) Willd. 

 

El género Acacia es el segundo más grande de la familia de las leguminosas, 

cuenta con aproximadamente 1350 especies ampliamente distribuidas en el 

mundo, la mayor abundancia de este género se encentra en Australia con 957 

especies, seguida de América con 185, África con 144 y Asia con 89 (Maslin et al., 

2003).  

En particular Acacia farnesiana (Af) o sus sinónimos Mimosa farnesiana L., 

Vachellia farnesiana L (Sistema Nacional de Información Forestal, SNIF, 2012), se 

presenta como un arbusto espinoso de 1 a 2 m de altura con hojas bipinadas y 

alternas, espinas de 4.5 cm de largo muy aguzadas (Imagen 1). En América, esta 

especie se encuentra distribuida desde el sur de Estados Unidos hasta Argentina 

(Gómez et al., 1970; Rojas-Rodríguez y Torres-Córdoba, 2012) mientras que en 

México se distribuye desde el sur de Sonora hasta Chiapas, principalmente en el 

bosque tropical caducifolio, en climas cálidos y semicálidos (Rzedowski, 1988). Af 

es ampliamente utilizada en la medicina popular en la región del semiárido 

mexicano como infusiones de hojas, raíces, cortezas o sus mezclas, 

principalmente en la región de la Mixteca Poblana, además es considerado un 

importante recurso forrajero para el ganado caprino de la región. 
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En la literatura se han descrito diferentes grupos de metabolitos secundarios 

obtenidos del género Acacia tales como aminas, alcaloides, aceites esenciales, 

aminoácidos no proteinícos, cumarinas, diterpenos, ácidos grasos, triterpenos, 

fitoesteroles, saponinas, flavonoides, gomas, taninos hidrolizables y condensados 

(Seigler, 2003). Específicamente en Af se ha descrito la presencia de quercetina, 

ácido gálico, glucósidos de flavonoides, galato de metilo, catequina y epicatequina 

(Seigler, 2003; Manríquez et al., 2007; Cuchillo et al., 2010; Hannachi et al., 2011; 

Maldini et al., 2011; RamLi et al., 2011; Sánchez et al., 2013). Éstos compuestos, 

por su naturaleza química pueden participar en la modulación de diversos 

procesos fisiológicos (Muthaura et al., 2007).  

Imagen 1. Hojas y flores de Acacia farnesiana (FAO, 2016) 

 

Entre la vegetación utilizada como forraje del ganado de pastoreo en las regiones 

áridas y semiáridas de México se encuentra Acacia farnesiana (García et al., 

2009; Cuchillo et al., 2010; Cuellar et al., 2012). Toyes-Vargas y colaboradores en 

2013 reportaron que las hojas de Af tienen mayor cantidad de lípidos respecto a 

las hojas de otras especies presentes en la región semiárida del noroeste de 

México, en lo referente a los ácidos grasos poliinsaturados, el ácido linoleico 

ocupa el 19% del total de ácidos grasos y el ácido α-linolénico el 21.32%. En el 

extracto hexánico y clorofórmico de los frutos de Af se encontró que el ácido graso 

mayoritario es el linoleico con valores 39.94% y 40.50% del total de ácidos grasos 
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respectivamente. La importancia de la presencia de estos  ácidos grasos 

poliinsaturados de 18 átomos de carbono es que a partir de ellos se pueden 

sintetizar isómeros en el rumen de importancia biológica como el ácido vaccénico 

y el CLA (Toyes-Vargas et al., 2013). Se ha reportado la presencia de taninos en 

las semillas y vainas de Af, dichos compuestos pueden generar una reducción de 

biohidrogenación de los ácidos grasos poliinsaturados de interés biológico 

(Barrientos et al., 2012). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 General  

 

Evaluar el efecto de la incorporación creciente (10%, 20% y 30%) de los frutos de 

Acacia farnesiana en la alimentación animal sobre el perfil de ácidos grasos, 

contenido de colesterol e índices de riesgo y promoción a la salud de la leche 

caprina 

3.2 Particulares 

 

1. Determinar el perfil de ácidos grasos y contenido de colesterol de la leche 

caprina. 

3. Calcular los índices de riesgo y de promoción a la salud de las muestras de 

leche caprina con base en el contenido de ácidos grasos y colesterol. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 Acacia farnesiana es una especie ampliamente distribuida en nuestro país, desde 

el sur de Sonora hasta Chiapas, principalmente en el bosque tropical caducifolio, 

en climas cálidos y semicálidos (Rzedowski, 1988), es un importante recurso 

forrajero ya que es posible que conserve frutos incluso en la estación seca y 

puede usarse como suplemento en las dietas de estabulación durante el invierno  

(García et al., 2009). Cuando el ganado caprino se alimenta con vegetación que 

incluye a esta especie se obtiene mayor proporción de algunos ácidos grasos 

insaturados (Cuchillo et al., 2010), sin embargo, no se ha estudiado el efecto 

aislado que pueda tener la inclusión de Af en la dieta sobre el perfil de ácidos 

grasos de la leche. Se ha considerado el aprovechamiento de este recurso vegetal 

para la suplementación de la alimentación del ganado ya que se ha informado 

sobre su contenido de ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga, con este 

estudio se pretende evaluar si existe algún efecto sobre el perfil de ácidos grasos 

de la leche dado el interés que existe por incrementar el consumo de ácidos 

grasos con actividad biológica benéfica y la disminución del consumo de 

colesterol. 
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5. HIPÓTESIS 

 

En algunos estudios se ha reportado que las modificaciones en la dieta del ganado 

pueden influir en el metabolismo ruminal de lípidos y esto en el perfil de ácidos 

grasos y contenido de colesterol de la leche, con base en esos resultados puede 

suponerse que la modificación de la dieta caprina generará cambios en el perfil de 

ácidos grasos y contenido de colesterol de la leche, lo que repercutirá en el valor 

de los índices de riesgo y de promoción a la salud. 
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6. MATERIALES Y METÓDOS 

 

6.1 Animales y dietas 

 

Las muestras de leche fueron colectadas de 50 cabras de raza Alpina Francesa 

con peso vivo promedio de 50±5 kg, de primer y segundo parto (entre 2 y 3 años) 

fueron separadas en 5 grupos, cada grupo recibió un tratamiento dietario distinto. 

Las cabras se ordeñaron manualmente una vez al día a las 7:30 horas durante 7 

días. La alimentación y recolección de leche se llevó a cabo en Querétaro, México 

(20°35’ N, 100°18’ E; 1,950 metros sobre el nivel del mar) durante el verano de 

2015. Los tratamientos dietarios consistieron en la dieta base (DB) compuesta por 

heno de alfalfa, ensilado de maíz y alimento concentrado comercial indicado como 

DB en el Cuadro 6, esta dieta base se modificó incluyendo 10%, 20% y 30% de 

frutos molidos de Acacia farnesiana señalados como 10% Af, 20% Af y 30% Af, 

respectivamente, el tratamiento señalado como P corresponde a pastoreo libre en 

un agostadero de 14 hectáreas clasificado como bosque espinoso caducifólio, 

compuesto por gramíneas (Bouteloua curtipendula, Chloris virgata, Bothriochloa 

saccharoides, Leptochloa dubia, Rhynchelytrum roseum, Panicum obtusum, 

Bouteluoa repens, Aristida adscensionis, Setaria parviflora, Urochloa fasciulata, 

Pennisetum ciliare), leguminosas (Prosopis leavigata, Acacia farnesiana, Acacia 

schaffneri, Mimosa biuncifera), arbustos (Celtis pallida, Psilactis brevilingulata, 

Jatropha dioica, Zalazania augusta var.augusta, Lippia queretarensis, Verbasina 

serrata) y cactáceas (Opuntia affasiacantha, O. amyctaea, O. hytiacantha, O. 

robusta, O. streptacanta, O. tomentosa) entre otras (Galina et al., 1998). Los 

animales en estabulación fueron albergados permanentemente en corrales 

separados dotados de un comedero lineal ubicado por fuera del área de albergue, 

distribuyendo el acceso a través de barandales externos; por otra parte las cabras 

en pastoreo tuvieron un encierro nocturno. A todos los animales se les ofertó agua 

ad libutum a través de una pila ubicada dentro del corral. 
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Cuadro 6. Distribución de los insumos para las dietas experimentales                          

(kg / animal)    

Tratamiento DB P 10% Af 20% Af 30% Af 

Insumos 

 
 

 
   

 
Pastoreo en 

bosque 

espinoso 

caducifólio 

   

Heno de alfalfa      
1.200 1.080 0.960 0.840 

    Ensilado de  

maíz  
    

0.800 0.729 0.648 0.567 

    
Alimento 

concentrado 

comercial   

    
1.000 0.891 0.792 0.693 

 
   

Frutos de Af - 0.300 0.600 0.900 

Total 3.000 3.000 3.000 3.000 

    Af: Acacia farnesiana; DB: dieta base constituida de heno de alfalfa, ensilado de 

maíz y alimento concentrado comercial; P: pastoreo libre; 10% Af, 20% Af, 30% Af: 

corresponden al porcentaje de inclusión de frutos de Af sobre la dieta base.  

6.2 Muestras de leche 

 

Las muestras de leche colectadas de cada grupo de cabras correspondientes a los 

distintos tratamientos dietarios fueron envasadas por separado en 7 lotes definidos 

por los días de muestreo, el promedio de producción por día fue de 8.3 litros. Se 

congelaron a -20°C y fueron liofilizadas para su conservación en la Escuela 

Nacional de Ciencias Biológicas del Instituto Politécnico Nacional, para liofilizar se 

utilizó un equipo marca Usifroid, modelo SMH50 con las siguientes condiciones de 

proceso: congelación a -40°C durante 6 h, secado primario a 20°C durante 120 h 

con presión de 0.3 mbar, secado secundario a 37°C durante 48 h con presión de 

0.1 mbar. 

. 
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6.3 Análisis químico proximal de la dieta animal 

 

El análisis químico proximal de las dietas de las cabras se realizó en el laboratorio 

de análisis químicos para alimentos del Departamento de Nutrición Animal y 

Bioquímica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. Se realizaron las siguientes determinaciones de 

acuerdo con la metodología descrita en AOAC (1990): porcentaje de humedad 

(método 934.01), proteína cruda (método 954.01), grasa o extracto etéreo (método 

954.02), fibra cruda (método 968.10), cenizas (método 942.05). La energía bruta 

se determinó de acuerdo con la metodología descrita en ASTM (1974). 

6.4 Análisis químico proximal de la leche 

 

El análisis químico proximal de las muestras de leche se realizó en los laboratorios 

del área de análisis fisicoquímicos del Departamento de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán. 

Se realizaron las siguientes determinaciones: humedad empleando la metodología 

descrita en NOM-116-SSA1-1994; proteína con el método descrito en NMX-F-608-

NORMEX-2012; grasa con el método descrito en NMX-F-615-NORMEX-2004 y 

cenizas con el método NMX-F-607-NORMEX-2012. 

6.5 Determinación del perfil de ácidos grasos 

 

Para la determinación del perfil de ácidos grasos y contenido de colesterol se 

analizaron las muestras de leche de 5 lotes de cada tratamiento dietario. 

6.5.1 Extracción de material lipídico  

 

La extracción de material lipídico se realizó con algunas modificaciones al método 

923.07 AOAC (2000).  

 Se pesaron 4 g de leche liofilizada homogeneizada con una licuadora. Se 

añadieron 30 mL de mezcla de disolventes cloroformo:etanol, se agitó el matraz 
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durante 20 segundos, se agregaron dos porciones más de mezcla de disolventes 

al matraz, una de 10 mL y posteriormente otra de 30 mL, con agitación de 20 

segundos entre cada una, el matraz se agitó  cada 15 minutos durante una hora, 

cada agitación duró 40 segundos, se aforó el matraz con mezcla de disolventes, 

después de 24 h de reposo se tomaron dos alícuotas de 25 mL, cada se transfirió 

a un vaso de precipitados de 150 mL, se evaporaron a sequedad el disolvente en 

un baño con agua a 60°C, los vasos de precipitados se colocaron en una estufa a 

100°C durante 10 min, se retiraron de la estufa y se enfriaron a temperatura 

ambiente en un desecador que contenía sílica gel como agente desecante, se 

realizaron tres lavados con cloroformo, uno de 10 mL y dos de 5 mL, después de 

cada lavado se filtró el contenido y se colectó en un vaso de precipitados de 100 

mL previamente etiquetado y pesado, después de evaporar el disolvente a 60°C 

se secó a 80°C por 90 min. El contenido lipídico se determinó por diferencia de 

peso.  

El material extraído destinado al análisis de ácidos grasos fue reconstituido en 10 

mL de hexano. El material lipídico para determinación de colesterol fue 

almacenado en refrigeración protegido del oxígeno. 

6.5.2 Saponificación y derivatización 

 

El tratamiento de muestras para el análisis de ácidos grasos fue realizado de 

acuerdo con método 969.33 AOAC (2000). 

Se mezclaron 1 mL del material lipídico reconstituido, 2 mL de hexano y 1 mL de 

estándar de ácido miristoleico, en un tubo sellado, se agitó durante 10 segundos, 

se agregaron 2 mL de hidróxido de sodio al 2% en metanol, se agitó y se colocó 

en un baño con agua a 80°C durante 10 min, después de enfriarse a temperatura 

ambiente se agregó 1 mL de trifluoruro de boro, se agitó,  se calentó en un baño 

con agua a 80°C por 2 min, se adicionaron 5 mL de hexano, se colocó 

nuevamente en baño con agua a 80°C por 2 min. A temperatura ambiente se 

agregaron 3 mL de disolución saturada de cloruro de sodio, se agitó y centrifugó a 

900 revoluciones por minuto (rpm) por 10 min, se separó la fase orgánica y se 
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evaporó el disolvente en un baño con agua a 60°C con flujo de nitrógeno, se 

reconstituyó el material seco con 1 mL de hexano grado cromatográfico, se 

almacenó en congelación en frascos viales color ámbar para la inyección al 

cromatógrafo. 

6.5.3 Análisis cromatográfico 

 

Se utilizó un cromatógrafo de gases marca Varian, modelo CP 3380 con detector 

de ionización de flama, el gas acarreador fue nitrógeno, se usó una columna 

capilar DB-23 con película interna de ((50%-cianopropil)-metilpolisiloxano) como 

fase estacionaria de 0.25 μm de espesor, la longitud de la columna fue de 30 m y 

0.25 mm de  diámetro interno, la temperatura inicial del horno fue 120°C 

manteniendo 1 min, incremento de 10°C/min hasta 200 °C mantenidos por 5 min,  

posterior incremento de 10°C/min hasta 220°C, después de 5 min se incrementó a 

10°C/ min hasta 230°C mantenidos por 8 min, con un tiempo total de análisis de 

30 min, el volumen de inyección fue 1 μL con el inyector en modo Split con 

relación (30:1) y temperatura de 250°C, la temperatura del detector 280°C. 

La identificación de ácidos grasos se realizó comparando los tiempos de retención 

de la muestra con los obtenidos de la mezcla de ésteres metílicos de ácidos 

grasos C4-C24. La concentración se calculó con base en la concentración del 

estándar de ácido miristoleico, que se utilizó como estándar interno. 

6.6 Determinación del contenido de colesterol 

 

6.6.1 Saponificación y derivatización 

 

 La determinación de colesterol se realizó de acuerdo con el procedimiento 

descrito en la Norma Mexicana NMX-707-COFOCALEC-2011. 

El material lipídico extraído se pesó en un tubo de ensayo (tubo 1) de 50 mL, se 

adicionaron 10 mL de hidróxido de sodio 2 M y 1 mL de la disolución estándar de 

5-α-colestano, se colocó en un baño con agua a 80°C ± 2°C durante 60 min con 
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agitación cada 10 min, después de enfriar a temperatura ambiente se adicionaron 

10 mL de hexano y 5 mL de agua destilada, se agitó y centrifugó a 900 rpm 

durante 5 min, se separó la fase orgánica y se colectó en otro tubo de ensayo 

(tubo 2), se realizaron dos adiciones más de 5 mL de hexano al tubo 1 

repitiéndose la centrifugación y la separación de fase orgánica que se colectó en 

el tubo 2, se  adicionaron 5 mL de disolución saturada de cloruro de sodio al tubo 

2, después de agitar y centrifugar se separó la fase orgánica y se colectó en un 

tubo de ensayo (tubo 3), el disolvente se evaporó en un baño con agua a 60°C con 

flujo de nitrógeno, se adicionaron 400 μL de la disolución derivatizante, se colocó 

en baño con agua a 70°C ± 2°C durante 30 min, se evaporó el disolvente en baño 

con agua a 60°C y flujo de nitrógeno, se reconstituyó el contenido del tubo con 1 

mL de hexano grado cromatográfico y se almacenó en congelación en viales 

ámbar para el análisis cromatográfico.   

6.6.2 Análisis cromatográfico 

 

Se utilizó un cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies modelo 7890 B 

acoplado a un espectrómetro de masas Agilent Technologies modelo 59779 A 

MSD. Se instaló una columna capilar de HP-5ms de 30 m de longitud, 250 μm de 

diámetro interno y con recubrimiento interior de 5% de cianopropil-polisiloxano 

como fase estacionaria con espesor de 0.25 μm. El gas acarreador fue Helio con 

flujo de 1 mL/min. La temperatura inicial del horno fue 180°C manteniendo por 0.5 

min, incremento de 20°C/min hasta 250°C mantenido por 1 min, incremento de 

20°C/min hasta 270°C manteniendo por 3 min, incremento de 10 °C/min hasta 

300°C manteniendo por 6 min, tiempo total de análisis 18 min. El inyector fue 

utilizado en modo Split con radio (60:1) con temperatura de 280°C, el volumen de 

inyección fue 1 μL.  

Condiciones de operación el espectrómetro de masas: modo scan, intervalo de 

masas 50.00-550.00 m/z, temperatura de la fuente de iones 230°C, 70 eV. 
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Antes de inyectar las muestras se inyectó la mezcla de estándares de colesterol 

derivatizado y 5-α-colestano. La concentración de colesterol se calculó a partir del 

factor de respuesta del estándar de colesterol inyectado. 

6.7 Análisis estadísticos 

  

Los datos de los análisis de las muestras de leche se agruparon de acuerdo con la 

dieta que recibieron las cabras. Se expresa el valor promedio de los resultados ± 

desviación estándar. Se realizó el test de Kruskal-Wallis para P ≤ 0.05, la 

comparación de medias se realizó mediante la prueba U de Mann-Whitney, 

utilizando el paquete estadístico SPSS versión 18 (IBM Corporation, New York, 

EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

7. RESULTADOS 

 

7.1 Composición química de las dietas  

 

La composición química de las dietas con las que se alimentaron las cabras se 

muestra en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Composición química de las dietas (g/100 g). 

 DB 10% Af 20% Af 30% Af 

Materia seca 
 

98.02 97.69 98.17 96.35 

Humedad 
 

1.98 2.31 1.83 3.65 

Proteína 
cruda 
(N*6.25) 
 

15.00 15.38 14.98 13.85 

Extracto 
etéreo 
 

3.42 3.08 2.57 3.40 

Hidratos de 
carbono 

45.13 45.62 49.53 51.76 

 
Cenizas 
 

 
15.34 

 
14.85 

 
13.14 

 
10.21 

Fibra cruda 
 

19.13 18.76 17.95 17.13 

Energía bruta 
(kcal/g) 

4.67 4.72 4.64 3.77 

Af: Acacia farnesiana; DB: dieta base constituida de heno de alfalfa, ensilado de 

maíz y alimento concentrado comercial; 10% Af, 20% Af, 30% Af: corresponden al 

porcentaje de inclusión de frutos de Af sobre la dieta base.  
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7.2 Composición química de las muestras de leche 

 

La composición química de la leche correspondiente a cada uno de los 

tratamientos dietarios se muestra en el Cuadro 8. 

Cuadro 8. Composición química de la leche (g/100 g) 

 DB P 10% Af 20% Af 30% Af 

Humedad 
 

88.1 88.39 88.42 88.63 89.09 

Proteína 
cruda 
(N*6.38) 
 

2.61 3.59 3.42 3.34 3.50 

Extracto 
etéreo 
 

3.98 3.36 3.55 3.25 2.84 

Cenizas 
 

0.75 0.78 0.79 0.69 0.85 

Hidratos de 
carbono 
 

4.55 3.88 3.82 4.10 3.72 

Energía 
bruta 
(kcal/g) 

 
0.64 

 
0.60 

 
0.61 

 
0.59 

 
0.54 

Af: Acacia farnesiana; DB: dieta base constituida de heno de alfalfa, ensilado de 

maíz y alimento concentrado comercial; P: pastoreo; 10% Af, 20% Af, 30% Af: 

corresponden al porcentaje de inclusión de frutos de Af sobre la dieta base. 

7.3 Perfil de ácidos grasos, índice trombogénico e índice de promoción a la 

salud 

 

La identificación de ácidos grasos se realizó comparando los tiempos de retención 

de la muestra con los obtenidos de la mezcla estándar de ésteres metílicos de 

ácidos grasos C4-C24. La concentración se calculó con base en la concentración 

del estándar de ácido miristoleico, que se utilizó como estándar interno, en el 

Anexo II se muestran los cromatogramas de la mezcla estándar de ésteres 

metílicos de ácidos grasos y de una de las muestras de leche. Los resultados del 

contenido de ácidos grasos, índice trombogénico (IT) y el índice de promoción a la 
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salud (IPS) se muestran en el Cuadro 9. El cálculo de los índices se realizó con las 

ecuaciones descritas en (Ulbricht y Southgate, 1991; Chen et al., 2004). 

IT =
C14: 0 + C16: 0 + C18: 0

(0.5 ∑ MI) + (0.5(n − 6)) + (3(n − 3)) + n − 3
n − 6⁄

 

IPS =
n − 6 + n − 3 + ∑ MI

C12: 0 + (4xC14: 0) + C16: 0
 

Donde:  

C14:0 = contenido de ácido mirístico; C16:0 = contenido de ácido palmítico;   

C18:0 = contenido de ácido esteárico; ∑ MI = suma de ácidos grasos 

monoinsaturados; n-6 =  contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega-6;     

n-3 = contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega-3. 
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Cuadro 9. Perfil de ácidos grasos de leche caprina  (g/100 g FAME), índices trombogénico  y de promoción a la 

                    salud        

Ácidos grasos DB P  10% Af 20% Af 30% Af 

C8:0 0.23±0.07a 0.11±0.02ab ND 0.14±0.02b 0.07±0.01c 

C10:0 3.65±0.14a 2.93±0.04b 2.50±0.09c 1.67±0.08d 1.94±0.11e 

C11:0 0.04±0.01b 0.05±0.01a 0.03±0.01b 0.04±0.004b 0.03±0.01b 

C12:0 2.80±0.13d 3.51±0.04b 3.68±0.06a 3.65±0.09a 3.28±0.15c 

C13:0 0.07±0.01a 0.08±0.01ab 0.09±0.01b 0.08±0.01ab 0.08±0.01ab 

C14:0 12.13±0.36c 12.64±0.27b 11.80±0.24d 12.74±0.31b 13.97±0.09a 

C15:0 0.98±0.03d 1.12±0.02b 1.29±0.02a 1.28±0.02a 1.03±0.03c 

C15:1 0.30±0.01c 0.35±0.03b 0.42±0.01a 0.41±0.02a 0.33±0.02b 

C16:0 29.94±0.63d 38.26±0.52b 31.91±0.92c 32.09±0.54c 41.36±0.51a 

C16:1 0.89±0.01b 0.78±0.05c 0.82±0.06c 0.90±0.04b 1.00±0.03a 

C17:0 0.91±0.03b 0.83±0.03c 1.02±0.07a 0.75±0.07cd 0.71±0.02d 

C17:1 0.41±0.01c 0.37±0.02d 0.50±0.5a 0.44±0.02b 0.35±0.01e 

C18:0 11.75±0.09a 9.68±0.54b 9.89±0.44b 9.77±0.09b 6.57±0.21c 

C18:1(cis-9) 29.76±0.32a 24.65±0.13b 30.58±0.99a 30.42±0.67a 24.12±0.18c 

C18:2(cis-9,cis-12) 3.97±0.02a 2.42±0.06d 3.22±0.09c 3.33±0.11cb 3.36±0.03b 

C18:2(trans-9,cis-12) 0.25±0.02a 0.20±0.02b 0.20±0.01b 0.18±0.01b 0.13±0.004e 

C18:2(cis-9, trans-11) (CLA) 0.20±0.002b 0.29±0.003a 0.22±0.003c 0.23±0.01c 0.23±0.01c 

C18:3n-3 0.78±0.04a 0.67±0.04b 0.53±0.03c 0.57±0.09bc 0.48±0.02d 

C18:3n-6 0.04±0.01b 0.02±0.005c 0.04±0.01b 0.07±0.01a 0.03±0.01b 

C20:0 0.25±0.02c 0.32±0.01b 0.35±0.02a 0.38±0.03a 0.26±0.005c 

C20:1 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.05±0.0004b 0.05±0.01b 

C20:2n-6 0.03±0.004a ND 0.05±0.002a 0.04±0.004a ND 

C20:3n-6 0.02±0.001a 0.02±0.0005a 0.02±0.003a 0.02±0.003a ND 

C20:3n-3 0.07±0.01a 0.08±0.02a 0.09±0.01a 0.09±0.01a 0.05±0.01b 
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Cuadro 9. Continuación 

Ácidos grasos  DB P 10% Af 20% Af 30% Af 
C20:4n-6 0.20±0.02c 0.24±0.01b 0.32±0.03a 0.29±0.02a 0.31±0.01a 

C20:5n-3 0.06±0.01ab 0.06±0.01ab 0.07±0.01a 0.05±0.004b 0.06±0.01ab 

C22:6n-3 0.04±0.003b 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.07±0.001a 0.08±0.01a 

C23:0 0.05±0.01b 0.05±0.004b 0.06a 0.05±0.003b 0.04±0.01c 

C24:0 0.03±0.004c 0.04±0.0003b 0.05±0.005a 0.06±0.01a ND 

Σ AGsaturados 62.74±0.30b 69.73±0.22a 62.80±1.03b 62.83±0.86b 69.42±0.21a 

ΣAGmonoinsaturados 31.62±0.33a 26.22±0.17b 32.39±1.0a 32.23±0.66a 25.85±0.17c 

ΣAGpoliinsaturados 5.64±0.08a 4.05±0.08c 4.81±0.05b 4.95±0.22b 4.74±0.07b 

Σn-6 4.48±0.07a 2.89±0.05c 3.81±0.06b 3.93±0.13b 3.83±0.04b 

Σn-3 0.96±0.10a 0.87±0.07b 0.77±0.04c 0.79±0.10bc 0.67±0.03d 

n-6/n-3 4.70±0.27b 3.34±0.27c 4.99±0.28b 5.05±0.55ab 5.70±0.21a 

IPS 0.46±0.01a 0.32±0.01c 0.45ab 0.43±0.02b 0.30±0.003d 

IT 2.55±0.04c 3.47±0.06b 2.61c 2.65±0.12c 3.63±0.05a 

FAME: ésteres metílicos de ácidos grasos; Af: Acacia farnesiana; DB: dieta base constituida de heno de alfalfa, ensilado 

de maíz y alimento concentrado comercial; P: pastoreo libre; 10% Af, 20% Af, 30% Af: corresponden al porcentaje de 

inclusión de frutos de Af sobre la dieta base; CLA: ácido linoleico conjugado; ΣAG: suma de ácidos grasos;  Σn-6: suma 

de ácidos grasos poliinsaturados n-6; Σn-3: suma de ácidos grasos poliinsaturados n-3 IPS: índice de promoción a la 

salud; IT: índice trombogénico; a,b,c,d,e: los valores con letras diferentes tienen diferencia estadística significativa (P ≤ 0.05). 
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7.4 Contenido de colesterol e índice colesterol-grasa saturada 

 

La concentración de colesterol se calculó a partir del factor de respuesta del 

estándar correspondiente, en el Anexo II se muestra el cromatograma y el 

espectro de masas del estándar derivatizado de colesterol y un cromatograma del 

colesterol presente en la leche de cabra. El índice de colesterol-grasa saturada 

(CGS) se calculó de acuerdo con la ecuación referida por (Connor et al., 1986), la 

cantidad de colesterol y el valor del CGS se muestran en el Cuadro 10. 

Cuadro 10. Contenido de colesterol e índice de colesterol-grasa saturada de la    
                   leche caprina 

Contenido 
de 
colesterol 

DB P 10% Af 20% Af 30% Af 

mg/ 100 g 
leche 
 

     
18.1±0.25a 

   
14.80±0.15c 

    
15.21±0.25b 

     
13.33±0.12d 

    
11.65±0.06e 

CGS 2.72±0.02a 2.40±0.01c 2.43±0.03b 2.17±0.004d 1.97±0.01e 

      

Af: Acacia farnesiana; DB: dieta base constituida de heno de alfalfa, ensilado de 

maíz y alimento concentrado comercial; P: pastoreo libre; 10% Af, 20% Af, 30% Af: 

corresponden al porcentaje de inclusión de frutos de Af sobre la dieta base; CGS: 

índice colesterol-grasa saturada. a,b,c,d,e: los valores con letras diferentes tienen 

diferencia estadística significativa (P ≤ 0.05). 
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8. DISCUSIÓN 

 

8.1 Contenido graso y perfil de ácidos grasos  

 

Se ha informado que la leche de cabras alimentadas mediante pastoreo tiene 

mayor contenido graso que la leche de cabras alimentadas con heno (Steinshamn 

et al., 2014) o con heno y cereales (Renna, et al., 2012). En este estudio se 

observó que la leche proveniente de alimentación por pastoreo tuvo menor 

contenido graso que la leche de las cabras alimentadas con la dieta base, 

reportado en el Cuadro 8 como extracto etéreo, dicho valor disminuye con la 

inclusión creciente de Af en la dieta, el valor menor se observó para la leche de 

cabras alimentadas con 30% de inclusión de Af. El tipo de alimentación (pastura o 

heno) no es el único factor que puede influir en el contenido graso de la leche, 

depende también de la ingesta energética. En ese sentido se ha informado en 

algunos estudios que con mayor ingesta de energía hay mayor producción de 

leche y un ligero decremento en el contenido graso (Sanz Sampelayo et al., 2007); 

sin embargo, en este estudio no se observó dicho efecto, ya que la dieta con 

menor contenido energético fue la que contenía 30% de Af (Cuadro 7) y la leche 

de los animales alimentados con dicha dieta presentó menor contenido graso. Por 

su parte, la dieta base registró un mayor contenido energético (Cuadro 7); con 

este tratamiento se obtuvo mayor contenido graso, esto puede explicarse porque, 

además del consumo energético influye la capacidad individual de las cabras para 

producir leche. Sanz Sampelayo y colaboradores en 2007 mencionaron que si se 

registra una mayor capacidad de producción de leche, el incremento en la 

cantidad de energía consumida puede generar mayor volumen de ésta, 

reflejándose en un mayor contenido graso y proteínico en la leche. Si hay menor 

capacidad individual de producción láctea es posible que se observe sólo 

incremento en el volumen sin modificar el contenido proteínico y graso.  

En el Cuadro 9 puede observarse que la suma de ácidos grasos saturados fue 

mayor para la leche de las cabras alimentadas mediante pastoreo y para el 

tratamiento en el que se incluyó 30% de frutos de Af en comparación con el resto 
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de los tratamientos, lo que contrasta con lo reportado en algunos estudios en los 

que se encontró que la proporción de ácidos grasos saturados en la leche 

disminuye cuando los animales se alimentan mediante pastoreo libre en lugar de 

dietas con heno y cereales en estabulación (Talpur et al., 2008; Tudisco et al., 

2010; Renna et al., 2012). Regularmente, la pastura fresca tiene mayor cantidad 

de ácidos grasos C18:2n-6 y C18:3n-3 que el heno y los concentrados de cereales 

empleados en su mayoría durante la estabulación, la cantidad de los ácidos 

grasos mencionados y los productos de su hidrogenación en el rumen  pueden 

influir en la síntesis de ácidos grasos en la glándula mamaria. Se ha observado 

que al aumentar la cantidad de C18:2n-6 y C18:3n-3 ingeridos, incrementa 

también la cantidad de sus productos de hidrogenación ruminal y disminuye la 

síntesis de ácidos grasos saturados en la glándula mamaria (Chilliard et al., 2003; 

Sanz Sampelayo et al., 2007), sin embargo, la cantidad de ácidos grasos 

poliinsaturados en la dieta depende de las especies vegetales en el área de 

pastoreo, la etapa fenológica de las especies y la calidad del forraje suministrado, 

por ejemplo, si el heno se obtiene de los primeros brotes de pastura, puede tener 

mayor contenido de ácidos grasos poliinsaturados que si se hace con la pastura 

madura o en floración (Steinshamn et al., 2014), además de la cantidad presente 

de poliinsaturados en la dieta influye también la disponibilidad que éstos tengan 

para ser hidrogenados por los microorganismos del rumen: si el porcentaje de 

hidrogenación es bajo, C18:2n-6 y C18:3n-3 pasarán intactos al intestino y la 

cantidad de éstos en la leche aumentará, resultado que se observó en un estudio 

realizado con vacas, donde se encontró que la transferencia de C18:2n-6 y 

C18:3n-3 de la dieta a la leche fue mayor al suministrar heno comparado con el 

grupo de vacas al que se suministró forraje fresco (Chilliard et al., 2007). En este 

estudio se obtuvo mayor cantidad de C18:2n-6 y C18:3n-3 en la leche de cabras 

alimentadas con la dieta base, que fue la que contenía mayor proporción de heno 

de alfalfa, aunque no se analizó el perfil de ácidos grasos de las dietas 

suministradas, es posible que los ácidos grasos C18:2n-6 y C18:3n-3 presentes en 

la dieta hayan tenido protección contra la hidrogenación ruminal. Steinshamn y 

colaboradores en 2014 compararon el contenido de C18:1trans-11 y CLA de dos 
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grupos de cabras alimentados con heno de Phleum pratense L. de diferente 

calidad, donde se obtuvo una mayor cantidad de dichos ácidos grasos en la leche 

del grupo de cabras que consumieron heno con menor proporción de C18:2n-6 y 

C18:3n-3, este efecto fue relacionado con una reducción de la hidrogenación en el 

rumen. El C18:2cis-9,trans-11 (CLA) presente en la leche puede ser originado en 

el rumen por la hidrogenación e isomerización los ácidos grasos poliinsaturados 

C18:2n-6 y C18:3n-3 o en la glándula mamaria por la actividad de la estearoíl-CoA 

9-desaturasa, que puede llevar a cabo una reacción de deshidrogenación para 

tener un doble enlace entre los átomos de carbono en las posiciones 9 y 10 del 

C18:1trans-11 (Griinari et al., 2000; Chilliard et al., 2003; Tsiplakou et al., 2006; 

Chilliard et al., 2007; Sanz Sampelayo et al., 2007). Se ha informado que entre el 

63% y 97% del C18:2cis-9,trans-11 presente en la leche es sintetizado en la 

glándula mamaria (Tudisco et al., 2014). En este trabajo la mayor cantidad de 

C18:2cis-9,trans-11 se registró en la leche proveniente de las cabras alimentadas 

mediante pastoreo, seguido los tratamientos con 10%, 20% y 30% de inclusión de 

Af, entre los que no se registró diferencia significativa (P ≤ 0.05), el valor menor se 

observó en la leche de la dieta base. La estrategia de alimentación basal, quizá 

disminuyo el proceso de biohidrogenación de los C18:2n-6 y C18:3n-3, lo que 

pudo influir en una menor cantidad de C18:1trans-11 y, por tanto, menor cantidad 

de CLA, sin embargo, para lograr hacer un análisis más amplio del grado de 

biohidrogenación es necesario obtener el perfil de ácidos grasos de la dieta y la 

cuantificación de ácido vaccénico, así como de compuestos fenolicos como 

taninos y posible actividad de la polifenol oxidasa ya que se ha observado que 

éstos pueden modificar el patrón de biohidrogenación de los ácidos grasos (León 

et al., 2011; Cabiddu et al., 2010; Márquez y Suárez, 2008). 

La cantidad de C18:0 fue mayor para la leche de la dieta base, sin diferencia 

signifitativa (P ≤ 0.05) entre la leche proveniente de pastoreo y los tratamientos 

con 10% y  20% de inclusión de Af. Se obtuvo el valor menor para la leche del 

tratamiento con 30% de inclusión de Af. El contenido de C18:1cis-9 fue mayor 

para la leche de la dieta base y para los tratamientos con 10% y 20% de Af, y 

menor para la de pastoreo y 30% de Af. Este ácido graso puede provenir de la 
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dieta o de la síntesis en la glándula mamaria por la estearoíl-CoA 9-desaturasa 

con el C18:0 como sustrato (Tudisco et al., 2014), se observó que la variación de 

la proporción de dicho ácido graso entre los tratamientos es inversa a la con el 

valor de la suma de ácidos grasos saturados, un aumento en la proporción de 

ácidos grasos de cadena larga puede generar disminución de la síntesis de novo 

en la glándula mamaria, es decir, disminución de la proporción de C4:0-C16:0 

(Chilliard et al., 2007). 

La cantidad de ácido eicosapentanoico (EPA) no presentó variaciones 

significativas con el cambio de la dieta, lo que sí sucede con el ácido 

docasahexanoico (DHA), el cual se registró menor cantidad en la leche de la dieta 

base y no se observó diferencia significativa entre los valores de este ácido graso 

en la leche de pastoreo, y la de los tratamientos con inclusión de Af. 

8.2 Colesterol  

 

 Aproximadamente el 80% de la cantidad de colesterol presente en la leche deriva 

del suero sanguíneo, el 20% proviene de la síntesis en la glándula mamaria. Se ha 

informado que la leche de ganado bovino alimentado con concentrados y heno 

contiene más colesterol que la leche del ganado alimentado mediante pastoreo 

(Strzalkowska et al., 2009; Barlowska y Szwajkowska, 2011; Faye et al., 2015), el 

mismo efecto se tuvo al comparar los dos tipos de dieta en la leche de ganado 

caprino (Morand-Fehr et al., 2007). La misma tendencia se observó en este 

estudio: la leche de los animales alimentados con dieta base registró más 

colesterol en comparación con la leche de pastoreo, la cantidad de colesterol 

disminuyó con la creciente inclusión de Af (Cuadro 10). 

El índice colesterol-grasa saturada (CGS) se calculó con los valores de cantidad 

de colesterol y grasa saturada presentes en la leche. El mayor valor de éste índice 

se obtuvo con la leche proveniente de la dieta base, dicho valor disminuyó con la 

inclusión creciente de frutos de Af.  
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8.3 Índices de riesgo y de promoción a la salud 

 

En el presente estudio se observó un mayor valor de índice de promoción a la 

salud (IPS) para la leche de los animales alimentados con dieta base, dicho valor 

fue 0.46 sin diferencia estadística significativa con el valor correspondiente a la 

leche del tratamiento con inclusión de 10% de Af, a su vez, este valor no presentó 

diferencia estadística significativa con el tratamiento con 20% de inclusión de Af, 

los valores menores de este índice se presentaron en la leche de pastoreo  y de 

30% de inclusión de Af. La ecuación para calcular el IPS presentada por (Chen et 

al., 2004) corresponde al inverso multiplicativo de la ecuación para calcular el 

índice aterogénico (IA) presentada por (Ulbricht y Southgate, 1991), se supuso 

que si el IA es un índice de riesgo al invertir la ecuación podría calcularse el efecto 

benéfico que puede tener el consumo del alimento en cuestión.  

La variación de los valores del índice trombogénico  (IT) es inversa a la observada 

para IPS con valores menores para la leche de la dieta base y con 10% y 20% de 

Af, sin diferencia estadística significativa entre estos tratamientos, para la leche de 

pastoreo se obtuvo un valor de 3.47 y el valor más alto para la leche proveniente 

del 30% de inclusión de Af. Tanto el IPS como el IT se calculan conociendo el 

perfil de ácidos grasos de un alimento, tomando los índices como parámetros se 

puede considerar más benéfico el consumo de un alimento si su valor de IPS es 

mayor o sus valores de IT y CGS menores respecto al de otros (Sinanoglou et al., 

2013; Nantapo et al., 2014; Fernandes et al., 2014; Barbieri et al., 2016). 

Los índices fueron calculados de acuerdo con las evidencias clínicas existentes 

respecto a la relación entre los ácidos grasos circulantes en el torrente sanguíneo 

y los niveles de lipoproteínas de baja densidad o la incidencia de accidentes 

cardiovasculares (Connor et al., 1986; Ulbricht y Southgate, 1991). Si se 

consideran los  resultados de algunos estudios recientes sobre la relación de los 

ácidos grasos con la incidencia de enfermedades cardiovasculares, podría 

suponerse que con el cálculo de los índices esté sobrevalorándose o 

subestimándose el efecto de algunos ácidos grasos sobre los niveles de colesterol 
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o su efecto cardioprotector, un ejemplo de ello es que se ha observado que no 

todos los ácidos grasos saturados tienen relación positiva con el desarrollo de 

cardiopatías (Baum et al., 2012), además se ha propuesto que la ingesta excesiva 

de hidratos de carbono refinados, como la fructosa, puede influir más en el 

desarrollo de enfermedades cardiovasculares que la ingesta de ácidos grasos 

saturados (Parodi, 2016), ya que la fructosa en exceso genera más piruvato y 

acetil-coenzima A de lo necesario para la formación de ATP, lo que lleva a un 

aumento de síntesis de ácidos grasos y colesterol en el hígado lo que puede 

provocar hipertriacilgliceridemia e incremento de lipoproteínas de baja densidad 

(LDL)  con potencial aterogénico (Murray et al., 2012). 

En algunos estudios clínicos en los que se cuantificaron ácidos grasos en plasma 

y eritrocitos de pacientes con hipercolesterolemia o hipertriacilgliceridemia, 

considerados factores de riesgo para desarrollar enfermedades cardiovasculares, 

se encontraron niveles altos de C14:0, C16:0 y C18:0, y niveles bajos de C15:0 y 

C17:0, por lo que se ha considerado que estos dos últimos ácidos grasos no 

guardan relación con el riesgo de padecer alguna enfermedad cardiovascular 

(Dawczynski et al., 2014), por el contrario, se ha sugerido que la presencia de los 

ácidos grasos C15:0 y C17:0 en el torrente sanguíneo es un marcador del 

consumo de leche y productos lácteos ya que no son sintetizados en el cuerpo 

humano y son encontrados en el plasma sanguíneo cuando se ha consumido 

dichos alimentos (Parodi, 2016). Además, se ha relacionado el consumo de 

productos lácteos con la reducción del riesgo de presentar un primer evento de 

infarto de miocardio (Warensjö et al., 2004; Warensjö et al., 2010), en otros 

trabajos se ha propuesto también que el consumo de grasa de alimentos de origen 

lácteo puede tener efecto cardioprotector (Biong et al., 2006; Larson et al., 2012; 

Astrup, 2014).  

Al comparar los valores de la relación n-6/n-3 se observó que el valor menor se 

obtuvo para la leche de pastoreo y el mayor para la leche del 30% de inclusión de 

Af. En la dieta se busca que la proporción de n-3 consumida sea mayor que la de 

n-6, lo que quiere decir que un alimento es mejor si su relación n-6/n-3 es menor 



45 
 

(Chow, 2008), esto se recomienda considerando que los eicosanoides derivados 

del metabolismo del ácido linoleico (C18:2n-6), como prostaglandinas de la serie 2 

y leucotrienos de la serie 4, tienen efecto proinflamatorio, por el contrario,  los 

eicosanoides derivados del metabolismo del ácido α-linolénico (C18:3n-3) como 

prostaglandinas de la serie 3 y leucotrienos de la serie 5 tienen efecto 

antiinflamatorio (Calder, 2012; Calder et al., 2013). En el cálculo del IT se tomó en 

cuenta la relación de estos ácidos grasos poliinsaturados así como la cantidad de 

ácidos grasos monoinsaturados considerando su efecto antitrombogénico, que se 

ha reportado en diversos estudios clínicos (Baum et al., 2012; Endo y Arita, 2016). 

Los ácidos grasos poliinsaturados n-6 y n-3 no son los únicos presentes en la 

leche que pueden ejercer efectos benéficos en la salud. Se ha observado que el 

CLA puede tener actividad antiinflamatoria (Viladomiu et al., 2016) y que el 

consumo de éste ácido graso está relacionado con la reducción de la 

concentración de colesterol en sangre y con la reducción de la presión sanguínea 

(Koba y Yanagita, 2014; Yang et al., 2015; Kim et al., 2016) 

Con el cálculo de los índices presentados sólo se evalúan los ácidos grasos que 

pueden ejercer algún efecto en el riesgo de desarrollar enfermedades 

cardiovasculares, sin embargo, dichos ácidos grasos no son los únicos presentes 

en la leche de cabra que pueden tener efectos benéficos en la salud. Los ácidos 

grasos caproico, caprílico y cáprico (C6:0, C8:0 y C10:0) han sido utilizados en el 

tratamiento de pacientes con problemas de absorción de nutrimentos, insuficiencia 

pancreática, infantes con desnutrición y pacientes con epilepsia debido a la 

facilidad de absorción de estos compuestos, ya que, al contrario de lo que ocurre 

con los ácidos grasos de cadena larga, son absorbidos por las células intestinales 

sin necesidad de ser esterificados, lo que facilita su absorción por la vena porta 

directamente del intestino para ser transferidos al resto de los tejidos (Sanz 

Sampelayo et al., 2007). En ensayos in vitro,  se ha comprobado que estos ácidos 

grasos pueden disminuir la viabilidad de células de carcinomas de piel, colorrectal 

y mamario (Narayanan et al., 2015). En el presente estudio fue posible cuantificar 

C8:0 y C10:0 en las muestras de leche, la mayor proporción de éstos se encontró 

en la leche de cabras alimentadas con la dieta base, la suma de ambos en este 
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tratamiento fue 3.88% de los ácidos grasos que es un valor menor a la proporción 

de ácidos grasos C6:0-C10:0 en leche de cabras reportada por otros autores, 

aproximadamente 15% (Narayanan et al., 2015; Razzaghi et al., 2015), además en 

este estudio no se identificó C6:0, ésto puede deberse a que es posible que en el 

almacenamiento de la leche en congelación y a temperatura ambiente después de 

la liofilización exista lipolisis generada por enzimas de bacterias psicrófilas (Paez 

et al., 2006; Fonseca et al., 2013), si existen como ácidos grasos libres al ser de 

cadena corta es posible que se evaporen en el proceso de saponificación y 

esterificación. Aún falta evidencia para relacionar el consumo de leche con la 

inhibición del desarrollo de carcinomas, sin embargo, sí se ha relacionado con la 

reducción de riesgo de padecer cáncer de mama (Maliou y Bitam, 2015) y cáncer 

de colon (Davoodi et al., 2013). 
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  9. CONCLUSIONES 

 

 La inclusión de 10% y 20% de frutos de Acacia farnesiana en la dieta 

caprina no generó diferencia significativa (P ≤ 0.05) en el contenido de 

ácidos grasos insaturados respecto a la leche de los animales alimentados 

con la dieta base. Ésta fue mayor en los tratamientos mencionados 

comparando lo obtenido para la leche de pastoreo y del 30% de inclusión 

de frutos de Acacia farnesiana. 

 Los resultados indican que la leche de las cabras alimentadas mediante 

pastoreo contiene mayor proporción de ácido linoleico conjugado respecto a 

la leche de la dieta base y la leche de los tratamientos con 10%, 20% y 30% 

de inclusión de frutos de Acacia farnesiana. 

 La cantidad de colesterol fue menor en la leche proveniente de cabras 

alimentadas mediante pastoreo comparando con la leche proveniente de 

cabras alimentadas con la dieta base 

 La inclusión creciente de frutos de Acacia farnesiana en la dieta caprina 

disminuyó la cantidad de colesterol en la leche. 

 El mayor valor del índice de riesgo y promoción a la salud se obtuvo para la 

leche proveniente de la dieta base y con 10% de inclusión de Acacia 

farnesiana               

 Para la leche proveniente de las cabras alimentadas con dieta base y con 

10% de inclusión de Acacia farnesiana en la dieta se obtuvo menor valor de 

índice trombogénico respecto a la leche del resto de los tratamientos 

dietarios. 
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10. PERSPECTIVAS 

 

Sería importante evaluar si el tiempo de almacenamiento de la leche en 

congelación y en a temperatura ambiente después de la liofilización tiene efecto 

en la proporción de ácidos grasos de 4 a 10 átomos de carbono. 

Para lograr hacer un análisis más amplio del grado de biohidrogenación sería 

importante obtener el perfil de ácidos grasos de la dieta y la cuantificación de 

ácido vaccénico. 

Realizar el estudio suplementando la dieta con la vaina y las semillas de Acacia 

farnesiana, cuantificando los taninos presentes y la posible actividad de la enzima 

polifenol oxidasa para probar si éstos compuestos influyen en la hidrogenación de 

ácidos grasos  en el rumen. 
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Anexo I 

 

Equipos 

 

Se emplearon los siguientes equipos: centrifuga (Garver electrifuge, modelo 55), 

cromatógrafo de gases (Varian, modelo CP3380, con detector de ionización a la 

flama), cromatógrafo de gases (Agilent Technologies, 7890B) acoplado a un 

espectrómetro de masas (Agilent Technologies, 59779 A MSD), estufa Lab-line, L-

C oven, licuadora marca Oster, parrilla de agitación magnética.  

Reactivos  

 

Los siguientes reactivos se obtuvieron de la marca Sigma Aldrich Co. (St. Louis, 

MO, EUA): éster metílico de ácido miristoleico (Cat. M3525, lote: 107k1104), 

ésteres metílicos de ácido linoleico conjugado (Cat. O5632, lote: 044k1188), 5α-

colestano (Cat. 481-21-0, lote: 128k4002), colesterol 99% mínimo (Cat. C8667-

25G, lote: 027k5303, trifluoruro de boro en metanol 14% (Cat.1252, lote: 

SHBG2724V). Reactivos obtenidos de J.T. Baker Chemicals: cloruro de sodio 

(Cat. lote: 362401), n-heptano (Cat. 142-825, lote: H18750), hidróxido de sodio 

(Cat. 3722-10, lote: G26C52), hidróxido de potasio (Cat. UN1813, lote: 3140-01), 

hexano (Cat. UN1208, lote: 9304-02), piridina (Cat.3348-02, lote: E23C55). 

Reactivos obtenidos de HYCEL: cloroformo (Cat. 196, lote: 352346), etanol (Cat. 

181, lote: 326627). Reactivos obtenidos de SUPELCO Analytical: N,O-(bis-

trimetilsilil)trifluoroacetamida + trimetilclorosilano (BSTFA+TMCS; Cat. 33155-U, 

lote: LB73345), mezcla de ésteres metílicos FAME mix C4-C24 (Cat. 18919-1, 

lote: LC04276).  Hexano grado cromatográfico  EMSCIENCE (Cat. HX0290-1, lote: 

38286844). 
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Preparación de disoluciones 

 

Mezcla de disolventes para extracción de material lipídico. 

Se mezclaron 1 L de etanol y 1 L de cloroformo, se agitó la mezcla con un agitador 

magnético durante 5 minutos. 

Hidróxido de sodio 2% en metanol. 

Se pesaron 20.3 g de hidróxido de sodio los cuales se disolvieron en 1 L de 

metanol y se agitó. 

Hidróxido de potasio 2M  

Se pesaron 12 g de hidróxido de potasio y se disolvieron en 100 mL de agua 

destilada. 

Disolución derivatizante 

Se mezclaron 10 mL de piridina con 10 mL de BSTFA+TMCS en un recipiente de 

color ámbar.  

Estándar de ácido miristoleico 

Se disolvieron 100 mg de éster metílico de ácido miristoleico en 100 mL de 

hexano. 

Mezcla de estándares de esteroles derivatizados 

Se prepararon disoluciones de 1 mg/mL de 5-α-colestano y 0.8 mg/mL de 

colesterol. De cada una se tomó 1 mL y se colocó en un tubo de ensayo de 50 mL, 

se evaporó el disolvente a 60°C con flujo de nitrógeno, se adicionaron 400 μL de 

solución derivatizante, se colocó en baño con agua a 70°C ± 2°C durante 30 min, 

después de este tiempo se evaporó el disolvente a 60°C con flujo de nitrógeno, se 

reconstituyó el contenido del tubo con 1 mL de hexano grado cromatográfico y se 

almacenó en congelación en viales color ambar. 
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ANEXO II 

a. Cromatograma de mezcla estándar de metiles ésteres C4-C24 
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b. Cromatograma de extracto lipídico derivatizado de leche que muestra la 

presencia de ésteres metílicos de ácidos grasos 
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c. Cromatograma de estándar derivatizado de colesterol 

 

 

 

d. Cromatograma de extracto lipídico derivatizado de leche que muestra la 

presencia de colesterol 

 

 

 

5
α

-c
o

le
s
ta

n
o
 

C
o
le

s
te

ro
l 

5
α

-c
o

le
s
ta

n
o
 

Colesterol 

 

 



54 
 

e. Espectro de masas de 5α-colestano 

 

 

f. Espectro de masas de colesterol derivatizado 
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