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1 RESUMEN

Existe una creciente curiosidad por el estudio de compuestos bioactivos presentes en la leche
que pueden beneficiar la salud humana. En este sentido, la mayoria de las investigaciones de
la leche van enfocadas en sus caracteristicas industriales y en las propiedades nutricionales
sobresalientes como la proteina y los beneficios de los acidos grasos poliinsaturados, pero,
existen otros compuestos que pueden enriquecer el valor nutricional de este alimento con
caracteristicas nutracéuticas como son los compuestos fendlicos. En el presente trabajo se
midio la presencia de fenoles totales en la leche de 24 hembras ovinas lecheras durante 110
dias de su periodo de lactancia, las cuales se dividieron en 2 grupos de acuerdo con su raza.
El primer grupo de 12 hembras de la raza east friesian y el segundo grupo de la cruza lacaune
x awassi. Durante este periodo ambos grupos fueron alimentados con la misma dieta, la cual
constaba de 60 % de forraje y 40% de grano. A partir del dia 35 dia postparto y cada 15 dias
se realizd un muestreo a la leche de cada uno de los animales y del alimento, con el fin de
evaluar la presencia de fenoles totales en la leche proveniente del alimento, usando el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Los resultados obtenidos se analizaron mediante el
programa estadistico GraphPad Prims® usando una prueba t. El nivel de significacion se fijé
en (P< 0,05), encontrandose que el grupo 1 (East friesian) presento una mayor presencia de

fenoles totales durante el periodo evaluado de lactancia que el grupo 2 (Lacaune-awassi).

Palabras clave: Leche, oveja, polifenoles.



2 ABSTRACT

There is a growing curiosity about the study of bioactive compounds present in milk that can
benefit human health. In this sense, most research on milk is focused on its industrial
characteristics and outstanding nutritional properties such as protein and the benefits of
polyunsaturated fatty acids, but there are other compounds that can enrich the nutritional
value of this food with nutraceutical characteristics such as phenolic compounds. In the
present work, the presence of total phenols in the milk of 24 female dairy sheep was measured
during 110 days of their lactation period, which were divided into 2 groups according to their
breed. The first group of 12 females from the east friesian breed and the second group from
the lacaune x awassi cross. During this period both groups were fed the same diet, which
consisted of 60% forage and 40% grain. From the 35th day postpartum and every 15 days, a
sampling was carried out on the milk of each of the animals and the food, in order to evaluate
the presence of total phenols in the milk from the food using the Folin colorimetric method.
-Ciocalteu. The results obtained will be analyzed using the statistical program GraphPad
Prims® using a t-test. The significance level was set at (P<0.05), finding that group 1 (East
friesian) had a higher presence of total phenols during the lactation period evaluated than

group 2 (Lacaune-awassi).

Keywords: Milk, sheep, polyphenols.



3 ANTECEDENTES

3.1 Produccion de leche de oveja en el mundo:

A escala mundial, la produccién anual de leche de oveja, aproximadamente diez millones de
toneladas, tiene una importancia marginal en comparacion con la leche de vaca en términos
cuantitativos (1,3% de la produccion total de leche del mundo); sin embargo, es de gran
importancia en los paises de Oriente Medio y Mediterraneo, como Francia, Italia, Espafia y
Grecia, aun y cuando el inventario mas alto de produccion de leche de oveja esta en Asia, no
lo es asi en rendimiento lechero por individuo en donde la especializacion del manejo y
seleccion de las razas lecheras ha hecho que Europa tenga mejores rendimientos por
individuo (Tabla 1). La produccién de leche de oveja se ha méas que duplicado durante los
ultimos 50 afios y, si se mantiene esta tendencia, se espera que aumente en aproximadamente
2,7 millones de toneladas (+ 26%) para 2030 (FAOSTAT, 2018), debido a la mayor demanda
de queso y otros productos lacteos tradicionales, y el uso mas reciente de leche de oveja como
componente de formulas infantiles, leche de bebida y productos nutracéuticos (Pulina et al.,
2018). Aunque la demanda de leche de ovejay cabra esta aumentando en el mercado mundial,
el sabor "cabra-oveja" asociado con la leche de cabra y oveja puede limitar la aceptacion y
el consumo del consumidor (Kaffarnik et al., 2014).

Tabla 1 Panorama mundial del ganado ovino!

Continente | Total, 0vinos? [millonesde | Ovejas Leche Rendimiento? [l/cabeza]
cabezas ()] lecheras | [millones  de
[millones ~ de | toneladas (%0)]
cabezas (%)]

Asia 512 (43,6) 135 (54,0) | 4,73 (45,6) 35.1
Africa 352 (30,0) 79 (31,7) | 2,54 (24,5) 32.2
Europa 131 (11.2) 33(13,3) | 3.01 (29.0) 90.8

América 84 (7.1) 3(1.1) | 0,09(0,9) 33
Oceania 95 (8,1) <0.1(0) <0.01 (0) —
Total 1,173 (100) 250 (100) | 10.37 (100) 415




LFuente FAOSTAT (2018).

2NUmero total de ovejas y cabras (independientemente del proposito).
% Rendimiento promedio

La cria de ovejas en los paises en desarrollo tiene como principal objetivo la seguridad de los
medios de vida, no el beneficio comercial. En estos paises, oveja significa solo cordero y, en
cierta medida, lana. En muchos paises en desarrollo, la demanda y el suministro visible de
leche de oveja son insignificantes. (Mohapatra, 2019). La leche y los productos lacteos de
oveja son muy importantes para una nutricion humana adecuada en lugares donde la leche

de vaca no esta disponible o no es asequible (Haenlein, 2001).

En muchos paises en via de desarrollo, los mamiferos productores de leche se crian a menudo
en sistemas de seguridad alimenticia. Aungue estos animales pueden estar bien adaptados a
las dificiles condiciones medioambientales de la zona, presentan un bajo potencial genético
para la produccion lechera. Otros factores que pueden influir en la presencia de las especies
lecheras es la demanda de estos productos por tradiciones culturales y el poder adquisitivo
de los distintos hogares (p. €j., las familias pobres tienden a depender mas de los pequefios
rumiantes). (“Animales lecheros - Derivados lacteos” FAO-2021). El nimero de ovejas no
refleja completamente la cantidad de leche producida, ya que las ovejas se utilizan a menudo
para otros fines, como la carne y la lana. Al respecto, se ha estimado que la relacién es leche
(28%), carne (45%), y lana (27%): y, descartando lana, la relacién leche / carne es 38/62
(Pulina et al., 2018).

3.2 Leche de oveja en México

El concepto de ordefiar ovejas en los paises en desarrollo es relativamente nuevo, pero en la
nueva era de los alimentos funcionales, las formulaciones de leche de oveja desempefiaran
un papel fundamental en la prestacion de beneficios para la salud humana. (Mohapatra,
2019).



La produccion de ganado ovino lechero es una importante actividad ganadera y econémica
en los paises mediterrdneos. Recientemente, los paises latinoamericanos han desarrollado
una industria de ganado ovino lechero con el objetivo de mejorar los ingresos agricolas y
proporcionar a los consumidores productos ovinos lacteos de alta calidad. (Angeles-
Hernandez, et al., 2018).

En 2018, el tamafio del rebafio mexicano consistié en 8.7 millones de cabezas de ganado
ovino (Notimex, 2018). El Estado de México representa la region con mayor produccion
(Cuéllar Ordaz et al., 2012). México tiene tres sistemas de ganado ovino: 1) Intensivo (los
animales estan confinados y los productores dependen de razas de alto rendimiento e insumos
industriales); 2) Agricultura mixta (la alimentacion animal se basa en el pastoreo de pastizales
nativos, bordes de caminos o residuos de cultivos) y 3) Sistemas de produccidn extensivos
donde los animales reciben la menor cantidad de insumos y generalmente se alimentan en

los pastizales (Cuéllar Ordaz et al., 2012).

En muchos paises en desarrollo, la demanda y la oferta visible de leche de oveja son
insignificantes. (Mohapatra, 2019). En México recientemente ha habido un aumento en el
namero de rebafios de ovejas lecheras con la introduccidn de razas lecheras especializadas.
Sin embargo, no hay informacion disponible sobre los niveles de produccion de leche y las
caracteristicas de las curvas de lactancia que permitan evaluar el desempefio productivo y

posterior implementacion de estrategias de mejora (Angeles-Hernandez et al., 2018).

3.3 Laleche de oveja

La leche es una mezcla en equilibrio de proteinas, grasas, lactosa y minerales en varios
estados de dispersién en agua, como emulsiones, suspensiones coloidales y soluciones
verdaderas. La leche de oveja es méas viscosa que la de vaca y es mas resistente a la
proliferacion de bacterias en las primeras horas tras el ordefio, debido a su mayor actividad
inmunoldgica. Tiene un olor caracteristico del animal que lo produce, y es de color blanco
opaco. (Gomez-Cortés, 2022). En comparacion con la leche de las vacas lecheras, la de los

pequefios rumiantes generalmente no se consume directamente, sino que se utiliza en la
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produccion de productos lacteos de nicho o étnicos, generalmente utilizados para el
autoconsumo o vendidos como productos lacteos tradicionales y de alta calidad (p. Ej., queso
feta y yogur) incluidos en la lista de ingredientes clave de la denominada dieta mediterranea
(Dennett, 2016).

La ventaja nutricional de la leche de oveja sobre la de otras especies esta méas relacionada
con el contenido de grasa (Tabla 2) y més especificamente con el perfil de acidos grasos
(Balthazar et al, 2017).

La leche de oveja es uno de los productos lacteos funcionalmente activos y también se
considera una fuente inagotable de nutricion. EI papel beneficioso de la leche de oveja se
debe a su contenido de acidos grasos, inmunoglobulinas y proteinas no inmunes. En el
intestino humano, las proteinas de la leche se convierten en una excelente fuente de péptidos
bioactivos con funcion antioxidante, antimicrobiana, antihipertensiva, inmunomoduladora y
antitrombdtica. También se utiliza en formulaciones antienvejecimiento y preparaciones de
jabon cosmético para aliviar la psoriasis y el eccema cutaneo como enfermedades crénicas.
Las propiedades fisicoquimicas y bioquimicas Unicas de la leche de oveja también incluyen
prebidticos y probidticos que la convierten en un alimento funcional perfecto para la

promocion de la salud humanay la reduccion del riesgo de enfermedades. (Mohapatra, 2019).

Durante la Gltima década, la investigacion en ovejas lecheras se ha centrado en la mejora de
las propiedades tecnoldgicas y de coagulacion de la leche, la mejora del valor nutricional de
la leche para que coincida con las pautas dietéticas y la produccion de leche como fuente de

componentes con beneficios potenciales para la salud humana. (Nudda, 2020).

En ovejas lecheras la duracion de la lactancia y el rendimiento lechero no se comparan con
otros mamiferos domesticos como las cabras o los bovinos productores de leche. Entre las
razas de ovejas de mayor produccion lechera cabe mencionar la awassi, la east friesian y la
lacaune. (FAO, 2021).
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El rendimiento lechero es considerado un factor clave para determinar la viabilidad de otros

sistemas, como la produccion de carne y lana, porque las ovejas que producen mas leche

tienden a criar mas corderos (Fahmy, 2020).

Tabla 2 Composicidon de la leche de diferentes animales lecheros (Kapadiya et al.,
2016; Giambra et al., 2014).

Parametros Oveja Cabra Bdfala Vaca Camello
Proteina (%) 4.50-6.60 |2,80-3,70 |4.38 3.20-4.00 | 3.26
Grasa (%) (5.30— (3,40- 7.73 (3,40- 3.8
9.30) 6.99 | 4,50) 4,07 4,50) 4,09
Lactosa (%) 3,90-4,90 |3,90-4,80 |4.79 4.60-4.90 | 4.3
Sélidos no grasos (%) | 12 8.9 9.5 9 10.36
Agua (%) 82 83.2 83.18 87.8 86.5
Solidos totales (%) 18.5 12.5 18 13.8 14

La poblacion mundial de ovejas en el afio 2018 fue de 1173 millones (FAOSTAT, 2018); de
este total alrededor de 250 millones (21%) son ovejas lecheras . Sin embargo, dado que todas
las ovejas producen leche, ya sea que se utilice para consumo humano o para sus crias en
etapa lactante se debe aclarar la idea por eso se define como una raza lechera al grupo racial
de ovejas que producen un nivel relativamente mas alto de leche o que se seleccionan y crian
para el ordefio. En la actualidad el promedio mundial de produccion de leche por oveja es de
41,5 |, siendo mas alto en Europa (90,8 |) y més bajo en el continente africano (32,2 ). La
produccion mundial de leche crecio de manera lineal de 5 millones de toneladas en el afio de
1960 a 10,5 millones de toneladas en el afio 2010 y se calcula que llegue a los 13 millones
de toneladas en 2030 (Grafica 1). Turquia fue el pais productor de leche de oveja méas grande
del mundo en el afio 2019, con alrededor de 1,46 millones de toneladas métricas, seguido por

China, 1,18 millones de toneladas y Grecia 0,785 millones de toneladas. (Fahmy, 2020).
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Grafica 1 Tendencias de la produccion mundial de leche de oveja desde 1960 a 2016 (linea
continua) y prondstico hasta 2030 mediante el uso de un modelo de series de tiempo (linea
discontinua) (FAOSTAT, 2018).

Debido al mayor contenido de minerales y proteinas, y de ser una muy buena fuente de lipidos
y péptidos bioactivos funcionales, la demanda en el consumo de leche de oveja esta
aumentando en todo el mundo (Mohapatra, 2019). Ampliando la demanda de ovejas de razas

productoras de leche y fortaleciendo su comercializacion.

3.4 Razas lecheras

Por sus tradiciones culturales los paises del mediterraneo practican mas el ordefio de ovejas,
al igual que paises del norte de Africa y algunos paises asiaticos. Esta practica del ordefio se

realizaba segun la temporada, el estilo de produccion ndmada en donde se mantenian los
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rebafios en las montafias en épocas de verano y luego se trasladaban a las llanuras en invierno,
para aprovechar las ventajas de la estacionalidad en donde se ve mas produccion de pastos
en estas areas ha llevado a un bajo nivel de produccién y una pobre higiene de la leche
(Boyazoglu y Morand-Fehr, 2001).

Como las ovejas se criaban para el ordefio en areas con baja produccion de pastos, los
criadores seleccionaron sus ovejas de baja productividad y buena adaptacion a las
condiciones dificiles del ambiente, ya que a menudo el alimento disponible no era suficiente
y era de pobre valor nutricional para sostener una alta produccion de leche. Pero a partir de
que finalizara la Segunda Guerra Mundial, que muchos gobiernos de Europa comenzaron a
fomentar el asentamiento de pastores, acompariandolo con asesorias en la seleccion de ovejas
para la produccion de leche. Esto se basé en pruebas de progenie de carneros y resultd en
grandes ganancias genéticas, principalmente en paises como Francia (Flamant y Barillet
1982). Espafia, Grecia e Italia (Bencini, 1993; Lindsay y Skerritt, 2003).

Debido al crecimiento de la demanda por parte de grupos étnicos se ha visto un aumento en
la produccion de ovejas lecheras en los paises que no tenian una tradicion en el ordefio de
ovejas como en Gran Bretaiia (Mills 1989), EE. UU. (Thomas 2004), Australia y Nueva
Zelanda (Bencini, 1993). Aunque situaciones como el pequefio tamafio de la industria y la
falta de organizacién hacen que acciones como la importacion de animales de razas lecheras

especializadas y con pruebas de progenie se vean obstaculizados (Bencini et al., 2010)

Como sucede en la leche de otros mamiferos como los bovinos, la composicion de la leche
de oveja varia por factores como el contenido de la dieta, la raza, los individuos dentro de la
raza, el parto, el sistema de manejo, las condiciones ambientales, y la etapa de lactancia.
(Gémez-Cortés, 2022). Se puede ordefiar cualquier raza de oveja, pero la seleccion ha
permitido que lagunas razas sean mas eficientes que otras permitiendo que el periodo de
lactancia promedio de las ovejas lecheras oscile de 180 a 240 dias mientras que una raza no

lechera tiene un periodo de lactancia que oscila de 90 a 120 dias (Mohapatra, 2019).

Las razas de ovejas que son seleccionadas por su alta produccion de leche producen una leche

con un nivel mas bajo de solidos totales y la porcion lipidica muestra una mayor variacion
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que la fraccidn proteica dentro de una raza (Gomez-Cortés, 2022). Otro factor para considerar
es la etapa de lactancia, como se ve al inicio del periodo postparto el calostro de oveja
contiene aproximadamente 13,0 % de grasa, 11,8 % de proteina, 3,3 % de lactosa, 0,9 % de
minerales y 28,9 % de soélidos totales, mostrando una concentracion de nutrientes basicos

mucho mas alta que el calostro bovino. (Gomez-Cortés, 2022).

El contenido de grasa y proteina de la leche disminuye durante las primeras semanas, luego
aumenta gradualmente después del primer mes hasta que termina la lactancia y disminuye el
rendimiento. Al final de la lactancia, el contenido de grasa puede estar entre un 8,1 % a un
10 % y el contenido de proteinas entre un 6,8 % y un 8,9 %. El contenido de lactosa cae
ligeramente durante de la lactancia y al final cae bruscamente (4,1%-3,4%) (Gémez-Cortés,
2022).

El enfoque clasico cuantitativo de seleccion de ovejas lecheras para mejorar la composicion
de la leche es dificil debido a la correlacion genética negativa con la produccion de leche. Un
objetivo de la seleccion deberia ser aumentar la produccion de grasa y proteina
independientemente de la produccion de leche para evitar castigar las concentraciones de
estas (Casu et al., 2009).

3.4.1 Razaeast friesian

La raza east friesian, también conocida como german milk sheep y milchschaf, se originé a
partir de las ovejas autdctonas de las costas e islas del Mar del Norte, principalmente en la
region de East Friesian del norte de Alemania y las islas de Frisia Oriental (Fahmy, 2020).
La raza east friesian se ha caracterizado por ser una de las razas mas productoras de leche en
el mundo (Berger y Thomas, 1997), son animales que facilmente pueden adaptarse a climas
templados a frios. Entre sus caracteristicas principales, presentan cola delgada con poco o
casi nulo desarrollo de pelo o lana en ella por lo que se les conoce como “cola de rata”. Las

hembras adultas pueden alcanzar de 50 a 70 kg de peso vivo y los carneros de 75 a 95 kg.
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Dentro de esta raza la produccion lechera de individuos sobresalientes puede alcanzar los
1500 kg por lactancia. La duracion de la lactancia varia entre 180 y 210 dias, y en casos
excepcionales dura 260 dias; algunos reportes recientes indican que en paises Balcanes se
han obtenido lactancias de 300 dias (Fahmy, 2020).

3.4.2 Raza awassi

La raza ovina awassi que no es de origen no europeo es la mas extendida a nivel mundial,
esta raza es popular en paises del Medio Oriente y suroeste de Asia donde puede tener
diferentes nombres como lvesi, Baladi, Deiri, Sirio, Ausi, Nuami o Gezirieh (Fahmy, 2020).
Se cree que los primeros registros de mejoramiento y seleccion de esta raza datan de 1942 en
donde se registré una produccién promedio de 279 kg con un maximo de 430 kg, después de

20 afios, la media alcanzo los 421 kg y algunas ovejas alcanzaron los 1050 kg. (Fahmy, 2020).

3.4.3 Raza lacaune

Esta raza recibe su nombre de una ciudad al sureste de Tarn en las montafias Lacaune de
Francia. En 1870, en un esfuerzo por mejorar el potencial de produccion de leche, las razas
merino, southdown y berberia se cruzaron con ovejas lacaune, esta accion tuvo poca
influencia en la raza. En 1947, la raza camarés del sur del Aveyron se absorbio oficialmente
en la raza lacaune junto con las razas larzac y segala de Aveyron y las razas lauraguais y
corbires de Aude. El mayor producto obtenido de esta raza es la leche, utilizada en la
elaboracion del queso Roquefort, aunque la produccién de carne y lana también es comdn.
(Fahmy, 2020).

En Francia se han adoptado indices genéticos que consideran el contenido de grasa y proteina
de la leche para las ovejas lacaune, con el fin de prevenir una disminucion del contenido de
grasa y proteina de la leche causada por una seleccion basada unicamente en elevar el

volumen de produccion (Barillet 1997).

16



Las ovejas de la raza lacaune se han seleccionado de forma intensiva para la produccion de

leche, viéndose como la produccion de leche en 1964 que fue de 80 I, paso en 1974 a 140 |

y en 1998 llego a 270 | (Barillet et al., 2001).

3.5 Leche de oveja, un alimento funcional

El futuro de las ovejas lecheras ha dependido de la capacidad de producir mas leche y
productos lacteos de calidad. (Mohapatra, 2019). Las ovejas y las cabras tienen un tipo de
secrecion de leche apocrina, mientras que en las vacas la secrecion de leche es de tipo
merocrina. Por esta razon en pequefios rumiantes encontramos un recuento de células

somaticas (SCC) mas alto que el de las vacas (Caldwell, 2014)

Las personas en la actualidad estan buscando alimentos naturales con beneficios para la salud
para disminuir el consumo de medicamentos que tienen numerosos efectos secundarios. Para
muchas personas, especialmente para los nifios lactantes, la leche de pequefios rumiantes y

sus productos son también opciones (Haenlein, 2001).

Un alimento puede tener tres funciones: (1) ser fuente de energia en forma de carbohidratos,
proteinas, lipidos 0 ambos; (2) ofrecer placer, a través de sus caracteristicas organolépticas;
(3) traer beneficios para la salud del consumidor. (Mingruo Guo, 2009). Un alimento
funcional debe poseer un componente, nutriente o no nutriente, que ejerza un efecto sobre
una o varias funciones del organismo, con un efecto adicional a su valor nutricional y cuyos
efectos benéficos justifican que pueda recibir el caracter de funcional o incluso saludable
(PROFECO, 2013). En la actualidad existe un incremento en investigar el papel de la
actividad antioxidante de los alimentos y se hace en particular para los alimentos de origen
vegetal mas que con los alimentos de origen animal. Sin embargo, también se ha reportado
que los alimentos de origen animal, particularmente los lacteos, ejercen actividades
antioxidantes a través de varios compuestos bioactivos (Fardet y Rock, 2017).

La leche es un liquido que posee efectos nutricionales, inmunologicos y antiinflamatorios,

unico dentro del reino animal y de suma importancia para las crias de los mamiferos (Vorbach
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et al., 2006). La leche protege la salud de los recién nacidos porque contiene compuestos
esenciales que realizan actividades metabolicas. A pesar de estos beneficios, el estudio de los
compuestos fenolicos en la leche ha sido poco explorado (Vazquez, 2015). Ademas de lo
anterior, la leche es un alimento biolégicamente completo que contiene macronutrientes y
agua (Rodriguez, 2009). La leche puede contener varios compuestos antioxidantes que
pueden ser de origen exdgeno o enddgeno, dentro de los compuestos exdgenos sobresalen
principalmente las vitaminas A, E y C, mientras que los antioxidantes enddgenos incluyen a
las enzimas catalasa, superdxido dismutasa, glutation peroxidasa etc., y sustancias
provenientes de proteinas como lactoferrina y coenzima Q10 (Albera y Kankofer, 2009;
Bysokogorskii y Veselov, 2010; Guneser y Karagul, 2012; Pizzoferrato et al., 2007,
Rodriguez, 2009).

Un antioxidante de tipo biol6gico es ese compuesto que estando presente en el alimento en
una concentracion mucho menor en comparacion con la de un sustrato oxidable, puede
retrasar o impedir la oxidacion de dicho sustrato (Halliwell et al., 1992; Godic et al., 2014).
Las funciones antioxidantes comprenden la reduccion del estrés oxidativo, la proteccion de
los acidos nucleicos contra posibles mutaciones, asi como otros parametros de dafio celular
(Galina et al., 2018).

El sistema de defensa antioxidante endégeno que puede comprender a enzimas antioxidantes,
acido urico, bilirrubina, proteinas ligantes metalicas como ferritina, transferrina, lactoferrina
y ceruloplasmina, se logra fortalecer con la adicién de antioxidantes exdgenos como acido
ascorbico, tocoferoles, carotenoides, fenolicos-flavonoides y no flavonoides, entre otros
presentes en la dieta 0 en suplementos nutricionales (Pisochi y Pop, 2015).

El estilo de vida y la dieta moderna llevan a un sinfin de enfermedades lo que esta surgiendo
como un desafio en los paises en desarrollo. Por tanto, en los espectros modernos de la salud
humana, los alimentos bioactivos desempefian una alternativa fundamental (Mohapatra,
2019). Ordefiar ovejas en los paises en desarrollo es relativamente nuevo, pero en la era de

los alimentos funcionales, las férmulas de leche de oveja desempefiaran un papel
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fundamental a la hora de proporcionar beneficios para la salud de las personas (Mohapatra,
2019).

3.6 Estrés oxidativo

El estrés oxidativo se define como un desbalance entre oxidantes y antioxidantes, debido a
que el exceso de actividad oxidante no es neutralizado por la capacidad antioxidante (Celi,
2010). Aungue existen amplias y variadas definiciones del concepto de estrés oxidativo, aun
no se ha formulado una hipétesis general y definitiva de estrés oxidativo (Sies, 2015).

Este concepto de estrés oxidativo aumenta el interés en el estudio de las vias de generacion
de las principales especies reactivas de oxigeno (ROS) que dependen del desarrollo de
fendmenos subespecificos que generan estrés oxidativo, por ejemplo, estrés metabdlico,
estrés ambiental, estrés foto oxidativo, estrés oxidativo dependiente de farmacos, estrés

nitrosativo o ambos (Sies et al., 2005).

El estrés oxidativo es responsable del dafio de varias macromoléculas en el organismo, por
ejemplo, acidos nucleicos, lipidos, carbohidratos, proteinas y a partir de la oxidacion de estas
macromoléculas se originan productos finales, que pueden medirse, para de esta forma

establecer el estrés oxidativo (Celi y Gabai, 2015).

El estrés oxidativo participa en mas de 100 enfermedades, ya sea como una causa primaria o
factor asociado (Halliwell et al., 1992; Gutteridge, 1993). Este es un proceso producto de las
especies reactivas al oxigeno, influyen negativamente en la fisiologia del envejecimiento,
que consiste en que empiezan a disminuir las funciones fisioldgicas de defensa del cuerpo,
lo cual promueve la presentacion de enfermedades y reducen el lapso de vida (Maulik et al.,
2013).

Los dafios que genera el estrés oxidativo sobre los componentes de las membranas lipidicas
favorecen el mecanismo de neurodegeneracion, cancer, enfermedades cardiovasculares o
inflamatorias (Pisochi y Pop, 2015). Se ha logrado demostrar que la produccion en exceso de

especies reactivas de oxigeno (ROS) puede llevar a que se sobre expresen genes oncogénicos
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0 a la formacién de compuestos mutagénicos, y ademas esté relacionada con la inflamacion
(Pisochi y Pop, 2015).

3.7 Compuestos polifenolicos:

Las plantas usan una alta cantidad del carbono asimilado y de la energia, a la formacién de
una amplia variedad de moléculas organicas que no tienen una funcién directa en procesos
primarios relacionados con fotosintesis, respiracion, asimilacion de nutrientes, transporte de

minerales, sintesis de proteinas, carbohidratos o lipidos, y que se denominan metabolitos
secundarios. (Figura 1). (INFOAGRO, s.f.)

Los metabolitos secundarios no se encuentran en todos los grupos de plantas. Las plantas
sintetizan estos metabolitos en cantidades muy pequefias y no de forma generalizada, esto
hace que su produccién se presente en una determinada familia de plantas, o incluso solo en
algunas especies dentro de ellas (INFOAGRO, s.f.).

Los metabolitos secundarios de las plantas se pueden agrupan asi:

- Terpenos: Hormonas, pigmentos o aceites esenciales.

- Compuestos fendlicos: Lignina, taninos, cumarinas y flavonoides.
- Glicosicos: Glicésidos, glucosinolatos y saponinas.

- Alcaloides
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Figura 1 Principales vias de biosintesis de metabolitos secundarios y sus interrelaciones
con el metabolismo primario. (Taiz, 2002)

La formacién de los polifenoles como productos del metabolismo secundario de las plantas
tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias: la ruta del acido shikimico y la ruta
de los poliacetatos (Bravo L, 1998). De la primera ruta se obtienen los amino&cidos
aromaticos (fenilalanina o tirosina), y la sintesis de los acidos cindmicos y sus derivados
(fenoles sencillos, acidos fenolicos, cumarinas, lignanos y derivados del fenilpropano) como
se muestra en la Figura 2. Mientras tanto de la ruta de los poliacetatos se obtiene las quinonas

y las xantonas (Quifionez et al,2022).
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Figura 2 Biosintesis de los compuestos fenolicos (Tenorio et al.,2006).

Ademas de los nutrientes principales (grasas, carbohidratos, proteinas), las plantas contienen
metabolitos secundarios que interacciones en la sefializacién entre la planta y el medio
ambiente, estos dan a las plantas su color y sabor, contribuyendo a las estrategias de defensa

y otras funciones (Boudet, 2007; Diaz-Sanchez et al., 2015).

Cuando se habla de compuestos fendlicos sobresale lo que se conoce como la “Paradoja
francesa” en donde los franceses, a pesar de ser grandes consumidores de grasas saturadas
(mantequilla, crema de leche), tienen una menor presencia de problemas cardiovasculares
que otros paises desarrollados de Europa y Norteamérica. La clave de esta situacion se debe
supuestamente al buen habito de beber vino de forma regular. Se ha demostrado que el
consumo de 200 ml de vino tinto de manera diaria ayuda a que se reduzca el riesgo de
presentar un infarto al miocardio. Atribuyéndose en parte, a la presencia de antioxidantes

fenolicos en éste, como, por ejemplo, el resveratrol (Gimeno, E.2004).
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Cuando se incluye en la dieta de un rumiante, los polifenoles pueden generar varias ventajas
como: reducir el costo de alimentacion para los ganaderos y otorgar valor agregado a los
productos lacteos mejorando la calidad y la eficiencia de su produccion (Correddu, et
al.,2020).

El término de “compuestos fendlicos™ hace referencia a todas aquellas sustancias que poseen
un grupo fenol, unido a estructuras aromaticas o alifaticas. Solo algunos compuestos
fenolicos de la familia de los acidos fendlicos no son polifenoles, sino monofenoles (Gimeno,
E, 2004).

Son las plantas, integrantes del reino vegetal, las capaces de formar estos compuestos
fenolicos, formando parte del grupo de principales metabolitos secundarios de las plantas y
su presencia en el reino animal se debe a la ingestion de éstas como parte de su alimentacion.
El control sobre la produccion de estos compuestos fendlicos esta regulado de manera
genética, tanto a nivel cuantitativo como cualitativo, aunque a este nivel también influyen
factores medio ambientales. Las plantas cuando sufren lesiones pueden secretan estos
compuestos fendlicos como mecanismo de defensa de posibles ataques de hongos y bacterias;
Ademaés que contribuyen a dar color a algunas partes de las plantas, (p. €j. las antocianinas
son responsables del generar los colores como el rojo, naranja, azul, parpura o violeta que
encontramos en las pieles de las frutas y hortalizas). Y cuando los fenoles son oxidados, dan
lugar a las quinonas que dan un color pardo que muchas veces es indeseable (Gimeno,
E.2004), algunas de las caracteristicas organolépticas que proporcionan los polifenoles se

muestran en la tabla 3.

Cuando el grupo —OH se encuentra unido a un anillo aromatico llamado benceno, el
compuesto recibe el nombre de fenol. El polifenol puede cambiar desde compuestos fendlicos
simples (por ejemplo, acidos elagico y galico), hasta compuestos diméricos u oligoméricos
(por ejemplo, procianidinas, lignanos) o compuestos poliméricos con un peso molecular alto,

como los taninos (Bravo, 1998).
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Tabla 3 Propiedades organolépticas atribuidas a los compuestos fendlicos (Gimeno,
E.,2004)

Color

Las antocianinas, generan de los tonos rojos, azules y violaceos de muchas frutas,
hortalizas y derivados; Fresas, ciruelas, uvas, berenjena, col lombarda, rdbano, vino tinto,

etc.

Sabor amargo

Las flavonas de los citricos (Narangina de pomelo, neohesperidina de la naranja) o la

oleuropeina que se forma en las aceitunas.

Astringencia

Las proantocianidinas (taninos condensados) y los taninos hidrolizables, por ejemplo, los

elagitaninos presentes en el vino.

Aroma

Fenoles simples como el eugenol en los platanos.

Las plantas producen una amplia gama de compuestos organicos derivados del metabolismo
secundario que pueden ser Gtiles en la nutricion animal debido a su composicion quimica. Se
ha demostrado que estos compuestos bioactivos de origen vegetal, también Ilamados
fitobidticos, expresan actividades antimicrobianas contra una amplia gama de bacterias,
levaduras hongos ademas de tener una actividad como modificadores del rumen en la

nutricion de rumiantes (Oh et al., 2017).

Desde la antigiiedad el hombre ha tenido relacion con los compuestos fenolicos, usando
principalmente taninos, como en la produccién de cuero a partir de pieles de animales
(Haslam & Lilley, 1988). En la sociedad occidental, se ha usado extractos que contienen
compuestos fenolicos de una variedad de plantas para tratar quemaduras, escorbuto e
intoxicaciones por hongos (amanita) (Singleton, 1981). Mientras que en china se han
encontrado reportes del uso de extractos de plantas ricos en polifenoles como agentes

hemostaticos y antidiarreicos (Haslam y Lilley, 1988).

24


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694601000334#BIB54
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694601000334#BIB126

Teniendo en cuenta el consumo promedio de polifenoles y los procesos de desintoxicacion
fisiologica en humanos, los compuestos fendlicos poliméricos se empiezan a degradar gracias
a la microflora intestinal ( Kelly et al., 1993 ) y los compuestos fendlicos simples se metilan
0 se convierten en conjugados de fosfato o sulfato en el higado y rifién, para mejorar su
solubilidad, y luego se excretan, parece que en la mayoria de los casos el consumo de
compuestos fenolicos no representa un riesgo para la salud de los humanos, aunque pueden

existir excepciones (Singleton, 1981).

El estilo de vida de las personas y los factores sociodemograficos pueden determinar el
consumo promedio de polifenoles, variando entre paises y poblaciones, (Castro, 2018). En
algunos paises europeos como Francia, Alemania, Grecia, Italia, Noruega, Espafia, entre
otros, el consumo de polifenoles varia entre 584 - 1786 mg/dia en donde el consumo de
bebidas no alcohdlicas como café, té y jugos de frutas, frutas y verduras, y bebidas
alcoholicas como vino son la principal fuente de estos compuestos fenolicos, mientras que
en Estados Unidos se ha calculado que el consumo diario de polifenoles varia entre 358 - 413
mg/diay las principales fuentes alimentarias son manzana, jugos de naranjay fresas. (Castro,
2018). En brasil el consumo promedio de polifenoles es de 1198.6 mg/dia, proveniente de
alimentos como café, leguminosas y polenta. (Castro, 2018).

En México se ha reportado en humanos un consumo promedio de polifenoles de 684 mg/dia

y las principales fuentes alimentarias son el café y las frutas. (Castro, 2018).

Los compuestos fendlicos representan una clase de compuestos bioactivos que son derivados
de las vias de pentosa fosfato, shikimato y fenilpropanoide en las plantas. (Balasundram et
al., 2006). El contenido de fenoles totales en las plantas y frutos varia dependiendo del
genotipo, la especie, las condiciones ambientales, el grado de madurez, la composicion del
suelo, la ubicacién geografica y las condiciones de almacenamiento. (Haminiuk et al., 2012).
Estos compuestos, cominmente encontrados en el reino vegetal, incluyen varios grupos de
diferentes sustancias, entre ellas taninos, flavonoides y acidos fenolicos, (Figura 3) y son una
de las clases de compuestos mas importantes por sus actividades biologicas, especialmente
por sus propiedades antioxidantes (Skerget et al.,2005) (Liu H et al., 2008) y sus

implicaciones en la nutricién animal. (Tedesco et al., 2001) (Alonso-Amelot et al., 2007).
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En altas concentraciones en la dieta de los animales los taninos pueden afectar negativamente
su productividad, ya que reducen la actividad microbiana del rumen y la digestion bacteriana

y de aminoacidos en el intestino, y en cantidades moderadas, los taninos tienden a aumentar

la produccion de leche y el contenido de proteinas, probablemente ya que protegen a las
proteinas proveniente del alimento de la degradacion ruminal y aumentan la disponibilidad
de aminoécidos esenciales. Ademas, cuando se incluye los polifenoles en la dieta puede
influir en la aparicién de compuestos nutracéuticos o saborizantes en la leche y los productos

lacteos. Un ejemplo de ello se logré con el suministro de taninos condensados de Hedysarum

(40g/kg MS) un género de la familia de las Fabaceas, el cual fue ofrecido a ovejas en lactancia

lo cual disminuy® la absorcion intestinal de indol y escatol (Roy et al., 2004a) y su secrecion
en la leche (Roy et al. 2004b).
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Figura 3 Clasificacion de los fenoles y polifenoles. Adaptado de Shahidi y Ambigaipalan,
2015.

3.8 Importancia de los fenoles en el alimento

El metabolismo del animal se vera afectado por la composicion y la calidad del alimento que

consume ya que esto incide en la disponibilidad de energia y nutrientes para la sintesis de los

componentes de la leche o la carne (Mardalena et al.,2011).
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Se ha demostrado que la presencia de compuestos fendlicos de la dieta trae efectos benéficos
sobre los indices de produccion. Por ejemplo, en cabras productoras de leche que son
alimentadas con pastos ricos en compuestos fenolicos producen leche con mayor contenido
de grasas y especialmente de omega 3, ademas de un mayor contenido de proteinas y menor
contenido de urea en comparacion con grupos de cabras productoras de leche que son
alimentadas con una dieta pobre en compuestos fendlicos (Hadaya et al., 2017; Hadaya et
al., 2020).

En los forrajes se encuentran grandes cantidades de compuestos aromaticos tanto en la pared
celular insoluble (Besle et al., 1994) como en el contenido celular en forma de polifenoles
solubles en agua y etanol (Fraisse et al., 2007) especificos de cada taxon vegetal (Harborne,
1999). Para establecer la composicién polifenolica de los forrajes, los métodos
colorimétricos especificos, que son répidos, pueden ser un primer enfoque suficientemente
preciso y econdémico. (Fraisse et al.,2007). Es un objetivo nuevo en la evaluacion de la
calidad de los piensos y productos animales. Ya que existe un aumento en el interés sobre el
conocimiento nutricional de los polifenoles y de su efecto de las dietas de los animales.
(Fraisse et al., 2007).

3.9 Cuantificacion de fenoles en el alimento

Para determinar y cuantificar fenoles totales en alimentos y vegetales existen dos métodos
usados comunmente: El ensayo de la vainillina y el método de Folin-Ciocalteu. Este ensayo
de la vainillina se utiliza para la determinacién de compuestos flavan-3-ol, dihidrochalconas
y proantocianidinas que tienen unién simple en la posicion 2,3 y poseen grupos metahidroxi
libres en el anillo B, mientras el método de Folin-Ciocalteu se basa en la capacidad de los
fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. Este método usa el reactivo de Folin-
Ciocalteu que contiene molibdato y tungstato sodico, los cuales reaccionan con cualquier tipo
de fenol, formando asi complejos fosfomolibdico-fosfotungstico (Peterson, G.L.,1979).
Cuando ocurre la transferencia de electrones a pH basico se reducen los complejos

fosfomolibdico-fosfotlngstico en 6xidos, cromégenos de color azul intenso, de tungsteno
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(W8023) y molibdeno (Mo08023), siendo este color proporcional al nimero de grupos
hidroxilo de la molécula (Julkunen-Tiito, 1985).

En estudios recientes sobre polifenoles, en especial los taninos condensados (Aerts et al.,
1999; Barry y McNabb, 1999) se resalta la importancia de considerar el efecto dosis-
dependiente. Por lo tanto, las especies que presentan concentraciones moderadas de taninos
condensados (2-4% de la MS) pueden ejercer efectos beneficiosos sobre el metabolismo de
las proteinas en los rumiantes, lo que disminuye la degradacion de las proteinas de la dieta
en el rumen y aumentan la absorcién de aminoécidos en el intestino delgado de los animales;
Mientras que en las dietas que contienen una concentracién alta de taninos condensados (6—
12 % de la MS) se puede deprimir el consumo voluntario de alimento, la eficiencia digestiva

y la productividad en los animales (Frutos et al, 2002).

3.10 Polifenoles en el rumen

Existe un aumento en el estudio de los efectos de los polifenoles vegetales en la nutricion
animal. Estos compuestos resultan son ubicuos en el reino vegetal, especialmente en algunas
plantas espontaneas explotadas como recursos de alimentacion alternativos a los cultivos y
en varios subproductos de la agroindustria. Los compuestos fendlicos interactian con la
microbiota ruminal afectando la fermentacién de carbohidratos, la degradacion de proteinas
y el metabolismo de los lipidos, aspectos que han sido ampliamente estudiados,
especialmente para los taninos; pero, se dispone de menos informacion sobre el efecto directo
de los compuestos fendlicos en la composicion en la microbiota ruminal. (Vasta et al. 2019)

y su presencia en alimentos de origen animal.

Segun Frutos et al. (2004), la cantidad total de polifenoles en la dieta puede afectar el
consumo voluntario de alimento en los animales, lo que esta relacionado con la presencia de
dosis altas de taninos que redujeron significativamente la ingesta voluntaria de alimento y el

rendimiento animal, en comparacion con dosis bajas o medias. Esto se ve reflejado en la
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reduccion de la palatabilidad en las dietas, generada por la actividad astringente de los taninos
(Patra y Saxena, 2011). Aunque se han reportado diferencias segun la naturaleza de los
taninos, en ovinos lecheros se suelen considerar dosis adecuada entre 20 y 40 g por cabeza
al dia (Toral et al., 2011).

En las ultimas décadas el estudio del efecto de los polifenoles en la dieta de los rumiantes ha
tomado mayor relevancia debido a los resultados que muestran su efecto en el ambiente
ruminal ya que puede aumentar o disminuir la poblacion microbiana del rumen. Esta
ampliamente demostrado que el mayor aprovechamiento del alimento en el rumen depende
de todo el conjunto de microorganismos ruminales, mas que de la accion de grupos

especificos o cepas de algunos microorganismos. (Vasta et al. 2019).

Varios estudios demuestran que los cambios en la composicién y abundancia de
microorganismos ruminales son inducidos no solo por el tipo de alimento, ya sea una dieta
mas 0 menos rica en granos o forrajes frescos (Fernando et al., 2010; Grilli et al., 2016) sino
que también por la presencia de compuestos secundarios en la dieta, como los compuestos

fendlicos, las saponinas y los aceites esenciales (Vasta y Luciano, 2011).

Aunque algunos estudios se contradigan, en general, los polifenoles presentes en la dieta
pueden modular la composicion en la microbiota del rumen al afectar negativamente a
algunas especies de bacterias fibroliticas y protozoos ciliados. Se han descrito diferencias
entre el efecto segun el tipo de polifenol, por ejemplo: los taninos condensados los cuales
suelen inhibir el proceso de biohidrogenacion mientras que los taninos hidrolizados modulan

la biohidrogenacion. (Vasta et al., 2019).

La mayoria de los compuestos polifendlicos que se pueden encontrar en la leche aparecen de
la degradacion ruminal de polifenoles solubles y de compuestos aromaticos de la pared
celular de los forrajes. Varias reacciones bioquimicas como reduccion, desmetilacion,
deshidroxilacion y descarboxilacion dan como resultado varios compuestos aromaticos que
pueden absorberse (Besle et al., 1995). Estos compuestos son absorbidos a través de la pared
del rumen y la mucosa intestinal y se conjugan inmediatamente antes de que puedan ser

transformados en el higado y excretarse en la orina o la leche (Scheline, 1991).
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3.11 Los principales compuestos antioxidantes de la leche

Debido a la presencia natural de agentes antioxidantes en la leche de oveja, tales como las
proteinas del suero, los carotenoides, la lactoferrina, los tocoferoles, acido ascorbico y
enzimas antioxidantes como la superdéxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa, entre
otros, la oxidacion en este alimento esta naturalmente compensada (Lindmark-Mansson y
Akesson, 2000). Las proteinas como las caseinas, la B-lactoglobulina y la a-lactoalbdmina,
son consideradas como uno de los principales compuestos antioxidantes presentes en la fase
soluble en agua de leche de oveja. probablemente debido a la actividad antioxidante generada
por los aminoacidos (Caroprese et al., 2019).

En la fase hidrofébica, la fraccion lipidica representa una fraccion importante que determina
la actividad antioxidante. En la fase hidrofébica de la leche los principales componentes que
ejercen actividad antioxidante son los acidos grasos, vitaminas lipofilicas como a-tocoferol
y B-caroteno, coenzima Q10, fosfolipidos, éter lipidos y compuestos fenolicos (Simos et al.,
2011). Pero el compuesto que muestra la mayor actividad antioxidante en la fase hidrofébica
de la leche es el &cido linoleico conjugado (Fardet y Rock, 2017). Y se ha informado que el
acido linoleico conjugado en la leche mejora la actividad de enzimas como la superoxido
dismutasa (SOD) y la catalasa, al eliminar los radicales libres, mejorando asi en general el

efecto de las enzimas antioxidantes. (Chinnadurai et al., 2013).

Algunos compuestos secundarios vegetales como los terpenos y fenoles se transfieren a la
leche en cierta medida. mostrandose que una alimentacién con plantas con flores ricas en
fenoles vegetales mejora la concentracion de los acidos a-linolénico y linoleico conjugado
(CLA) en la leche de vacas lecheras, que se consideran beneficiosos para la salud humana.
Este enriquecimiento se debe al efecto inhibidor de los fenoles sobre la biohidrogenacion
ruminal. Los estudios en vacas lecheras mostraron que la biohidrogenacién ruminal satura la
mayor parte de los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) de la dieta. Resultando asi que los
compuestos secundarios vegetales influyen en la biohidrogenacion ruminal ayudando a

determinar el perfil de acidos grasos (AG) de la leche (Leparmarai P, 2019).
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En particular, el potencial antioxidante de la leche depende de varios factores como: el factor
racial, la composicién de la dieta, la cantidad y calidad de los complementos grasos en el

pienso, asi como del estado de los pastos (Fardet y Rock, 2017).

3.12 Factor Racial:

En Europa se han encontrado registros historicos en donde las ovejas se ordefiaban y con su
leche se elaboraba queso desde el Neolitico y la Edad del Bronce, ya que en el centro de Italia
se encontraron calderas de leche prehistoricas junto con huesos de ovejas y cabras (De Bellis,
1982; Helmer y Vigne, 2007). asi como la evidencia de residuos de leche en cerdmica

encontrada en varios sitios arqueoldgicos (Dudd y Evershed, 1998).

El ordefio de ovejas se practicaba tradicionalmente en los paises mediterraneos, incluidos
Italia, Francia, Espafia, Portugal, Grecia, el norte de Africa y algunos paises asiaticos. Este
ordefio se realizaba segun la estaciéon y bajo un estilo de vida némada generando un bajo
nivel de produccion con mala higiene de la leche. (Boyazoglu y Morand-Fehr, 2001). En
estas condiciones de produccién primitiva, la seleccién hacia razas de ovejas lecheras
especializadas nunca se impulsé en la misma medida que en el ganado bovino lechero
(Flamant y Morand-Fehr 1982).

Existe una correlacion negativa entre el volumen de produccion de leche y la composicion
de la leche, de modo que cuando los animales tienen un rendimiento lechero mayor, la leche

suele tener una menor concentracion de grasa y proteina (Bencini y Pulina, 1997).

Los efectos que pueden ejercer los polifenoles en la dieta de los rumiantes pueden variar
entre especies de animales. Esto se debe especialmente a los mecanismos evolutivos
desarrollados para afrontar la desintoxicacion especifica y a los mecanismos desarrollados
para afrontar las diferencias en la composicién tipica de los alimentos consumidos de forma
natural por los herbivoros, como las ovejas, y los ramoneadores, asi como por los comederos

intermedios, como las cabras (Austin et al., 1989).
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El ramoneador, que normalmente ingiere tanino en la dieta, va a producir unas proteinas de
unién a taninos, mientras que los herbivoros no producen tales proteinas. (Austin et al.,
1989).

Algunos estudios en donde a ovejas suplementadas con taninos de quebracho (Schinopsis
balansae) no alcanzaban a producir las proteinas salivales suficientes para desactivar los
taninos consumidos (Ammar et al.,2011) permitieron demostrar que el principal mecanismo
que usan los herbivoros como las ovejas para desintoxicarse del exceso de taninos
consumidos depende de los cambios en la poblacion microbiana ruminal para poder
compensar la actividad de estos compuestos fendlicos (Silanikov et al, 1996; Ammar et al,
2009).

Un factor importante que afecta la cantidad de leche producida es la etapa de lactancia. En
ovejas, la lactancia comienza con el parto y los rendimientos de produccion diaria aumentan
rapidamente durante las primeras semanas. Los rendimientos maximos de produccién de
leche se logran alrededor entre la tercera y la quinta semana de lactancia (Bencini y Pulina,
1997). Después de este pico, la velocidad en que la produccion desciende depende de la raza,
el genotipo y del potencial lechero de cada individuo. Las concentraciones de sélidos totales
y células somaticas son altas al principio y al final de la lactancia, pero bajas en el pico de la
lactancia, mientras que la concentracién de la lactosa sigue de cerca el rendimiento de la

lactancia (Bencini y Pulina, 1997).

La seleccidn de animales productores de leche bajo el aspecto de la calidad del producto final
tiene que lidiar con la constante evolucion del concepto de calidad, que incluye una marcada
tendencia hacia aspectos nutracéuticos. (Ward et al. 1997). Un ejemplo significativo de esto
esta representado por el reciente interés en el contenido de &cido linoleico conjugado (CLA)
en la leche. Las diferencias en la regién genémica que contiene el gen estearoil Co-A
Desaturasa (SCD), que codifica la enzima delta-9-desaturasa, afectan el nivel de presencia
de CLA de la leche. Se ha podido clonar el ADN complementario (ADNc) de diferentes
especies, incluidos hamster, rata, raton, humanos y ovejas, pero solo se ha identificado una

isoforma del gen SCD, ubicada en el cromosoma 22 de ovejas (Ward et al. 1997).
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4 JUSTIFICACION

Existe una creciente curiosidad por el estudio de compuestos bioactivos presentes en la leche
que pueden beneficiar la salud humana como antiinflamatorias, anticancerosas, entre otras.
En este sentido, la mayoria de las investigaciones de la leche van enfocadas en sus
caracteristicas industriales y en las propiedades nutricionales sobresalientes como proteina y
los multiples beneficios de los acidos grasos poliinsaturados, pero, existen otros compuestos
que pueden enriquecer el valor nutricional de este compuesto con caracteristicas
nutracéuticas como son los compuestos fendlicos. De esta forma, se sabe que el factor
dietario de los animales incide en la presencia de compuestos fendlicos en la leche los cuales
influyen de forma directa en caracteristicas organolépticas como sabores y colores, pero
ademas se sugiere que dichos compuestos poseen accion antioxidante y por ende un efecto
nutracéutico sobre la salud humana. Reconociendo los beneficios que trae para el consumidor
final la presencia de polifenoles en los productos lacteos de origen ovino, resulta importante
cuantificar la cantidad de fenoles totales en la leche ya que es una forma de demostrar el valor
como alimento funcional, ademas de que no existen estudios en México en donde se
comparen la presencia de fenoles totales en leche proveniente del alimento que consumen las
ovejas y como pueden existir diferencias entre razas ovinas lecheras que se han adaptado a
las condiciones medioambientales del pais, permitiéndole al productor de leche y quesos de

oveja tener un factor mas para poder realizar la seleccion de sus animales.
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Cuantificar los fenoles totales presentes en la leche de ovejas de las razas east friesian y la
cruza de lacaune- awassi a través del método de Folin-Ciocalteu durante un periodo de

lactancia en condiciones de estabulacion.

5.2 Objetivos especificos

Estandarizar la curva de acido galico como pardmetro de referencia para correlacionar

el contenido de fenoles totales en la leche de oveja.

o Determinar espectrofotométricamente el contenido de polifenoles totales en la leche
de ovejas east-friesian y lacaune-awassi en estabulacion durante una lactancia a través
del método de Folin-Ciocalteu.

e Correlacionar el contenido de fenoles de la dieta frente a los obtenidos en la leche de
las ovejas durante el periodo de la lactancia.

e Asociar el contenido de fenoles totales de la leche con el factor racial en ovejas east-

friesian y lacaune-awassi en estabulacion durante una lactancia.
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6 HIPOTESIS

Existen diferencias entre la cantidad de compuestos fenolicos totales presentes en la leche
de ovejas de las razas east friesian y lacaune-awassi durante la lactancia en condiciones de
estabulacién, lo que podria afectar la presencia de estos compuestos en la leche dependiendo
de latoma de la muestra de leche en el periodo de lactancia cuando se mantiene una misma
dieta durante este periodo y correlacionando la cantidad de fenoles en la alimentacion versus

la cantidad que se encuentra en la leche de las ovejas.

7 MATERIALES Y METODOS:

7.1 Localizacion

Las muestras de leche fueron tomadas en una produccion ubicada en la localidad de Rio Frio
en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México, con coordenadas de L-98°66’97.2” y A-

19°35°25.0”. Esta ubicada a 3000 msnm, y cuenta con una temperatura promedio de 16°C.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio N° 3 de la Unidad de Investigacion
Multidisciplinaria-UIM campo 4 Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM.
Cuautitlan - Teoloyucan km 2.5, San Sebastian Xhala, 54714 Cuautitlan, Méx. Ubicado a

2260 msnm, con una temperatura promedio de 17°C.

7.2 Poblacion de estudio.

Se evalud la leche de 24 hembras ovinas (12 east-friesian y 12 lacaune-awassi) que se
manejaron bajo un sistema estabulado, estos semovientes tenian 35 dias posparto,

encontrandose clinicamente sanas y con una condicion corporal entre 3 y 4 de una escala de
labs.
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7.3 Toma de muestras de leche

La toma de muestras se realizé en los dias 35, 50, 65, 80, 95 y 110 de lactancia, se tomaron
40 ml de leche y se depositaron en vasos de vidrios estériles, los cuales se transportaron en
refrigeracion. En cada muestreo se realizo el pesaje de la leche por medio de un medidor
Waikato®de 4.5 litros. (De la Cruz, 2019).

7.4 Liofilizacién de la leche

Las muestras se refrigeraron a 4°C por 48 horas y posteriormente a se congelaron a -20°C
durante 48 horas hasta su liofilizacion para luego depositarse en cajas de Petri y ser marcadas
de manera individual, este proceso de liofilizacion se llevo a cabo segun lo reportado por De
la Cruz (2019) en la Unidad de Investigacion Carlos Pijoan de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan Campo Uno, utilizando un equipo de la marca LABCONCO® modelo

freezone con las siguientes condiciones:

e Congelacion: -14°C por 24 horas con 0.3 mbar de presion
e Secado primario: -7°C por 24 horas con 0.3 mbar de presion

e Secado secundario: 5°C por 24 horas a 0.1 mbar de presion

Las muestras en las cajas de Petri se sellaron con papel Parafilm® y se mantuvieron en un
espacio protegido de la oscuridad y la humedad hasta la realizacion de la cuantificacion de

fenoles.

7.5 Toma de muestras de alimento

Se siguio el protocolo recomendado por Podetti (2010), para esto se tomaron 15 submuestras
de varios sectores del comedero inmediatamente luego de la distribucién del alimento. Se
mezcld bien todas las submuestras y se tomo una muestra final de 1,5 kg. Luego se colocé

en una doble bolsa de polietileno. Se comprimio la muestra hasta sacar bien el aire y cerrar
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herméticamente. Se identificarén las muestras secas y luego se mantuvieron en un lugar

fresco para luego ser transportadas en una heladera hasta el laboratorio para su analisis.

7.6 Evaluacion de fenoles totales en el alimento

Se utilizo la técnica desarrollada por Piluzza, G. y Bullitta, S. (2010). En primer lugar, se
trataron 50 mg de cada muestra tomada a los dias 35, 50, 65, 80, 95y 110, que coinciden con
los mismos dias de toma de muestras de leche de los animales, el material liofilizado se
mezclé con 2,5 ml de acetona/agua (7:3 v/v) y se agitd durante 60 min. Luego la mezcla se
centrifugd a 1683 x g durante 10 min y se utilizd el sobrenadante para la determinacion. En
un tubo de ensayo, se afiadieron 10-40 ul de extracto de tejido a 1 ml de agua destilada,
seguidos de 0,5 ml de solucion de Folin-Ciocalteu, y luego se le adiciona 2,5 ml de
Na 2CO 3. El tubo se agitd vigorosamente y luego se dejo reposar en la oscuridad. Se
desarroll6 una coloracion azul y después de 45 min se leyé la absorbancia mediante analisis
espectrofotométrico a 750 nm. ElI contenido de Fenoles Totales se expres6 como ¢

equivalentes de &cido galico (GAE) kg MS.

7.7 Evaluacion de fenoles totales en la leche

Para la cuantificacion de fenoles totales en leche se llevd a cabo una modificacion a la técnica
descrita por Taga et al (1984) y reportada por Ramirez et al (2017) en donde usaban
volimenes mas grandes debido a una elevada produccion de leche que para el caso de ellos
fue caprina y bovina. En este estudio se pesaron 3 gramos de leche de cada muestra, a los
cuales se les adicion6 10 ml de una solucién metanol: agua (80:20 v/v) luego esta mezcla se
mantuvo en agitacién por 30 minutos. Pasado el tiempo, la disolucion se filtr6 en papel
Whatman No 4 y se obtuvo la fraccion solida y organica. A la fraccidn sélida se le afiadieron
10 ml de una solucion acetona: agua (70:30 v/v) la cual se mantuvo en agitacion por 30
minutos. La fraccion obtenida de este Ultimo paso se mezcld con la fraccion organica y se

concentrd en un rotaevaporador a temperatura de 35°C hasta lograr sequedad total.
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El extracto obtenido se reconstituyé con 8 ml de metanol frio (4°C) y se centrifug6 por 15
minutos a 4100 rpm. El sobrenadante se recuperd en un vial de color &mbar posteriormente
se depositod en una celda de cuarzo y se le agregd 100 ul de reactivo de Folin- Ciocalteu,
luego se realizo la lectura en espectrofotometro a 750 nm.

La cromatografia en capa fina (TLC) es un método que nos permite demostrar la presencia
de compuestos fendlicos en la leche, ya que es muy utilizado en quimica y bioquimica para
la separacion y analisis de una amplia variedad mezclas de moleculares. La TLC se pueden
utilizar para separar mezclas de iones inorganicos, moléculas organicas y compuestos
biorgénicos tales como pigmentos, lipidos, aminoacidos, nucleotidos y azucares, este es un
método de afinidad que se utiliza para separar los compuestos de una mezcla. En la TLC, la
fase estacionaria es una fina capa de material adsorbente, normalmente gel de silice u 6xido
de aluminio, que recubre una superficie de placa inerte, normalmente vidrio, plastico o
aluminio. Se debe depositar una pequefia cantidad de la muestra a evaluar en un extremo de
la placa de TLC, que se coloca verticalmente en una cdmara cerrada con un disolvente
organico (fase movil). La fase movil se desplaza hacia arriba por la placa por capilaridad y
los componentes de la muestra migran distancias variables en funcién de sus afinidades
diferenciales por las fases estacionaria y movil. Cuando el disolvente llega a la parte superior
de la placa, ésta se retira de la cdmara de desarrollo y se seca. Los componentes separados
aparecen como puntos en la placa, y se evalua el factor de retencion (RF) de cada
componente. (SIGMAALDRICH, 2022).

7.7.1 Factor de retencién de la TLC (rf)

El factor de retencion (Ry) se utiliza para medir el movimiento de los compuestos a lo
largo de la placa de TLC. Rt se define como la distancia recorrida por una componente
dividida por la distancia total recorrida por el disolvente. Su valor se encuentra siempre

entre cero y uno.
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. distancia recorrida por el componente
f= : . : :
distancia recorrida por el disolvente

En general, cuanto mas fuerte se une un compuesto a la fase estacionaria adsorbente, mas
despacio migra hacia arriba en la placa de la TLC. Como los adsorbentes de la TLC son
normalmente polares, los compuestos no polares tienden a subir més deprisa por la placa, lo
que produce mayores valores de R¢, mientras que los compuestos polares tienden a moverse
mas despacio y tienen menores valores de Rs. (SIGMAALDRICH, 2022).

7.8 Analisis estadistico.

Los resultados obtenidos se analizaran a través del programa estadistico GraphPad Prims®

en donde la significacién estadistica se comprob6 mediante andlisis con una regresion lineal
y las diferencias entre las medias se evaluaron mediante la prueba de T de Student y una

prueba de Chi?. El nivel de significancia se fijé en 95% para los analisis estadisticos.
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8 RESULTADOS

8.1 Curva patron de acido galico en alimento

Las concentraciones usadas para obtener la curva de calibracion oscilaron entre 0,0002 y
0,018 g de equivalentes de acido galico(GAE) / kg de MS. Se obtuvo una relacion lineal
entre las concentraciones de acido galico y la absorbancia a 760 nm, produciendo la
ecuacion lineal y = 7,4194x + 0,0211 con un coeficiente de determinacion de R 2 =

0,9985. (Grafica 2).
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Grafica 2 Curva de calibracién de fenoles totales en el alimento
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8.2 Resultados de los fenoles en el alimento

Los resultados del contenido de compuestos fendlicos en las muestras de alimento mostraron
la presencia de estos compuestos secundarios propios de las plantas y que desarrollan en
situaciones de estrés bidtico o abidtico. Se encontrd que existian variaciones en el contenido
de estos compuestos fendlicos durante el periodo de estudio, viéndose un ascenso que se ve
desde el inicio de la toma de muestras en el dia 35 hasta aproximadamente el dia 65 y
posteriormente desciende de manera constante, pero ligera hasta la ultima muestra en el dia
110 del estudio y del periodo de lactancia de los animales, lo cual se puede relacionar con la
existencia de diferentes situaciones de estrés a los cuales se expusieron los componentes de
la dieta en su etapa de crecimiento hasta su cosecha y lo cual se ve reflejado en la presencia

de parte de estos compuestos fenolicos en la leche de las ovejas. (Grafica 5)
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Grafica 3 Concentracion de fenoles en las muestras de alimento

Las muestras de alimento que se tomaron desde el dia 35 al dia 110 de la lactacion de los

animales del estudio mostraron variaciones en su concentracion de fenoles, aunque
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provenian del mismo proveedor de alimento. Al inicio del estudio los valores de fenoles
en las muestras de alimento son bajos en comparacion con los obtenidos en los muestreos
siguientes, la prueba de Chi? nos entregé un valor de X? = 30, para el alimento cuando se
compar6 con los obtenidos en la leche de ambas razas, o que demuestra que existe una
alta correlacion entre el nivel de compuestos fendlicos consumidos con los niveles que
los animales eliminaron en la leche durante los muestreos. Queda claro que el contenido
de estos metabolitos secundarios cambia de acuerdo a muchas condiciones propias del
cultivo y del ambiente, ya que como lo muestra la bibliografia revisada situaciones como
el indice de pluviosidad, épocas de sequia, variaciones en los nutrientes del suelo,
exposiciones a agentes patdgenos y la época fenoldgica de cosecha generan diferencias
entre el contenido de estos metabolitos secundarios en el alimento lo que se ve reflejado
en la leche de los animales los cuales ayudan a determinar sabores y olores de los

productos lacteos de los animales.

8.3 Curva patron de acido gélico en leche

Las concentraciones usadas para obtener la curva de calibracion de acido Galico en leche
oscilaron entre 0,001 y 0,060 g de equivalentes de acido galico /ml. Se obtuvo una
relacién lineal entre las concentraciones de acido galico y la absorbancia a 750 nm,
produciendo la ecuacion lineal y = 0,0357x - 0,003 con un coeficiente de determinacion
de R?=10,9957. (Gréfica 4)
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Gréafica 4 Curva de calibracién de fenoles totales en leche.

8.4 Resultados de fenoles en leche de oveja
Se encontrd que existe presencia de compuestos fendlicos en la dieta suministrada a los

dos grupos de animales (Grafica 3), y a través de la evaluacion de las muestras de leche
de las ovejas se encontrd que la concentracion de estos compuestos fenolicos desciende
desde el parto de manera continua durante el trascurso del periodo de lactancia. En el
grupo de animales de la raza east friesian se encontré un mayor contenido de compuestos
fendlicos durante su primer tercio de lactancia frente a un contenido menor encontrado
para el mismo primer tercio de lactancia en el grupo de animales de la cruza lacaune-
awassi, luego ambos grupos presentaron un comportamiento similar teniendo una
pequefia elevacidn que coincide con el periodo en el cual se encontré una mayor presencia
de compuestos fenolicos de la dieta suministrada durante el periodo de lactancia de los
animales, y es de resaltar que durante el estudio el grupo de la raza east friesian siempre
mantuvo unos niveles mas elevados de la presencia de compuestos fendélicos en la leche,
se puede observar que hay una diferencia estadistica significativa en la concentracion de
compuestos fenolicos en la leche entre los grupos raciales y entre los dias de evaluacion
(p<0.05). (Gréfica 5.)
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Gréfica 5 Concentracion de fenoles totales en extractos metandlicos en la leche de oveja
east friesian y lacaune-awassi a los dias 35, 50, 65, 80, 95 y 110 dias de lactancia.

8.5 Presencia de fenoles en leche en cromatografia de capa fina

Para confirmar la presencia de compuestos fenolicos en las muestras de leche se realizd
el andlisis cualitativo de polifenoles por cromatografia de capa fina (TLC), en donde se
utilizaron 55 placas de gel de silice (TLC silica gel 60 f 254, Merck) y una fase movil
compuesta por &cido férmico/ acido acético/ agua (1.1:1.1:2.0 v/v/v). Después de la
migracion y el secado, los compuestos se revelaron con Sulfato Cérico, mostrandose la
presencia de los compuestos fendlicos en las muestras de leche de ambos grupos objeto
de estudio, en la Figura 4 se ve la distancia recorrida por el estandar de acido Galico
representada por la linea de color blanco, mientras que la linea de color rojo se ve la
muestras de leche después de realizada la extraccion de los compuestos fendlicos y la
linea de color amarillo antes de que se le agregara el reactivo de Folin-Ciocalteu a la
muestra, esto para confirmar la presencia de los fenoles totales en las muestras de leche

durante el estudio.

44



Muestras: East Friesian (EF-3) Muestras: Cruza Lacaune-Awassi (AW-4)
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Figura 4 Ejemplo de presencia de compuestos fendlicos en cromatografia de capa fina con
sus respectivos valores del valor de referencia no superior a 1. (Linea blanca=Estandar de
acido Galico; Lineas roja y amarilla=muestra de leche)
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9 DISCUSION

La mayor cantidad de productores de leche ovina de México tienen sus animales bajo un
sistema de produccién estabulada, esto debido a las diferentes situaciones a las cuales se
enfrenta el ovinocultor nacional en busca de sostener su produccion, y como la tendencia
mundial de es buscar alimentos que ademas de aportar nutrientes contengan beneficios
para la salud de la persona que los ingieran, este nuevo consumidor informado representa
un objetivo interesante para los ovinocultores interesados en producir alimentos de
calidad con un valor agregado y un reconocimiento a su labor, como el que reciben los

productores de alimentos con Denominacion de Origen Protegida (DOP).

Los compuestos fendlicos que se sintetizan en las plantas usan distintas vias y por lo tanto
también son un grupo de compuestos heterogéneo desde el punto de vista metabélico,
pero son dos vias basicas las mas importantes: la via del &cido shikimico y la via del acido
malonico. (Taiz y Zeiger,2006).

La via del &cido shikimico es la ruta que participa en la biosintesis de la mayor cantidad
de los compuestos fendlicos de las plantas superiores. Esta ruta utiliza como sustratos a
la eritrosa-4-fosfato (proveniente de la via de las pentosas fosfato) y el &cido
fosfoenolpiravico (proveniente de la glucdlisis). Obteniéndose entre los productos de esta
via a la fenilalanina, de la que se deriva la mayoria de los fenoles. Este aminoacido
esencial forma parte del metabolismo primario de las plantas, pero también entra al
metabolismo secundario precisamente cuando la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL)
la cataliza eliminando un amonio convirtiendo a la fenilalanina en acido cinamico. (Taiz
y Zeiger,2006).

Microorganismos como hongos y bacterias usan la via del &cido maldnico como fuente
importante de fenoles, aunque existe en las plantas esta via no estan usada por ellas. El
sustrato de esta via es el acetil-CoA. El cual participa con la via del &cido shikimico en
la biosintesis de fenoles y de la lignina (Taiz y Zeiger,2006).

Las concentraciones de muchos polifenoles de las plantas pueden diferir

significativamente entre los genotipos. Se han observaron variaciones en el contenido de
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fenoles totales tanto dentro de individuos de la misma especie, como entre especies. Esto
en todas las fases fenoldgicas y 6rganos de la planta. Por ejemplo, en la fase de floracién
de algunas plantas como la Sulla (Hedysarum. Coronarium), se han encontrado
diferencias de hasta un 35 % en las concentraciones de fenoles totales entre las laminas

foliares de las ocho poblaciones naturales de estas plantas (Baker y Dynes,1999).

Se conoce que el contenido de polifenoles esta méas presente en las hojas que en los tallos
de las plantas, esta variacion depende de la edad de la planta y se debe principalmente a
la disminucion de la relacion que hay entre hoja/tallo. Las condiciones ambientales
también estan involucradas, ya que una temperatura mas alta tiene un efecto positivo en
el contenido de polifenoles en las plantas. Todas las plantas superiores contienen
flavonoides en sus partes aéreas y cada planta tiene una composicién de flavonoides
caracteristica. (Harborne JB.,1967) Por lo tanto, algunos de los flavonoides son ubicuos
mientras que otros son peculiares en las plantas (Fraisse et al.,2007).

Las diferentes composiciones de metabolitos secundarios dentro de una misma especie
de plantas pueden estar relacionadas con las diferentes fechas y lugares de cosecha, asi
como con las diferentes etapas fenoldgicas. La etapa fenoldgica de cada especie es
probablemente el factor fundamental para la biosintesis de los metabolitos secundarios.
Por ejemplo, algunos metabolitos secundarios como los terpenoides se forman solo en

una etapa avanzada del desarrollo de la planta. (Schantz y Ek, 1971).

La composicion botanica del forraje es un factor importante que puede influir en las
caracteristicas nutricionales y organolépticas de la leche y el queso. Se ha demostrado
una relacién entre la composicion botéanica del forraje y la fraccion volatil de la leche
(Bosset et al., 1994; Bugaud et al., 2001).

La leche es portadora de compuestos fendlicos y, por tanto, es la unica fuente de
compuestos fendlicos en la primera etapa de vida de la cria de los mamiferos. Por lo tanto,
se debe asumir que los compuestos fendlicos de la leche tienen una alta biodisponibilidad,

al igual que otros nutrientes. (Vazquez et al., 2015).
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No existe una leche idéntica a otra, ya que factores como las diferencias entre especies
requiere que cada leche logre satisfacer sus requerimientos especificos (Barlowska,
Szwajkowska, Litwinczuk, & Krol, 2011).

Con el objetivo de desarrollar y validar una nueva técnica para la extraccion de
Compuestos Fendlicos Totales (TPCs) de la leche, Vazquez et al, en 2015 en la
Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) se utilizo leche fluida de cabra para la
estandarizacion de una nueva técnica, que luego se aplicé a la leche de otras especies
como vaca, oveja y humana. Arrojando que los compuestos fendlicos totales (TPC)
apuntan a una alta variabilidad entre especies y entre miembros de la misma especie. Se
demostro que la leche de oveja presentd la mayor concentracion de TPCs (167,6 + 58,77
mg GAE/I) en comparacion con la leche de las demas especies estudiadas, mostrando una
diferencia significativa (p < 0,05) frente a todas ellas. Lo que permite fortalecer més la
importancia de nuestro estudio. Los valores para la leche de cabra fueron de (69,03 +
6,23 mg GAE/I) y no resulto ser significativamente diferente de la leche humana (82,45
+ 12,3 mg GAE/I). La leche de vaca presento los valores méas bajos (49,00 + 10,77 mg
GAE/), con una diferencia significativa en comparacién con la leche humana y de oveja.
Estas diferencias pueden estar relacionadas con la composicion quimica de la leche para
lograr satisfacer las necesidades especificas de cada especie, ademas de la composicién
de la alimentacion y con el metabolismo de los compuestos fendlicos en cada especie que

se evalué (Vazquez et al., 2015).

Los resultados obtenidos muestran que hay un paso de una cantidad de polifenoles
provenientes del alimento pero que existe una respuesta diferente entre los dos grupos
objeto de estudio, y aunque el vigor hibrido de una cruza logra mejorar algunos indices
de produccion no se ha reportado su esto puede influir en la presencia de los polifenoles
en la leche. Se encontrd que los animales de raza pura en este caso la east friesian
mostraron una presencia de polifenoles en su leche un poco mayor que los animales del
grupo de la cruza de lacaune- awassi, durante su periodo de lactancia; esto se convertiria
en un factor més que podria utilizar el productor como objetivo de seleccion de los

animales de su rebafio productor de leche.
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La mayor cantidad de estudios sobre la presencia de polifenoles en leche han estado
enfocados a la evaluacién por especie, pero no hay reportes de la evaluacion de la
presencia de estos compuestos fenolicos entre individuos pertenecientes a un grupo o
varios grupos raciales de una misma especie. EI camino se ha abierto con este estudio
para seguir evaluando caracteristicas genéticas de algunas razas ovinas lecheras que
permita ampliar mas el conocimiento sobre el metabolismo que pueden tener estos
polifenoles provenientes del alimento y que tienen un destino la leche, esto con el fin de
ser aprovechados en beneficio de la salud del consumidor final que aprecia los alimentos

nutracéuticos.
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10 CONCLUSION

Este estudio demuestra que existen valores representativos de polifenoles en leche de
oveja que ha pasado por procesos en los cuales se pierde el mayor porcentaje de su
contenido de agua, como lo es la liofilizacion, demostrando que bajo un buen
almacenamiento la leche de oveja liofilizada logra conservar unos niveles de compuestos

fenolicos que pueden ser utilizados en beneficio de la persona que la consuman.

Durante los dias de lactancia evaluados en el estudio se encontré que el periodo de mayor
eliminacion de fenoles totales presentes en la leche de las hembras ovinas evaluadas es

el més cercano al periodo postparto.

Se encontré ademas que, aunque es pequefia la diferencia en la presencia de fenoles
totales en la leche de oveja entre los dos grupos evaluados, estas diferencias son
significativas entre la concentracion de fenoles totales de los individuos de la raza pura
east friesian versus la cruza de razas lacaune-awassi, aun cuando el contenido de fenoles

totales en la dieta para ambos grupos durante el estudio fue el mismo.
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