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Introduccion y objetivos

La necesidad de atender la creciente demanda de alimentos para una poblacién
mundial en continua expansion, tiende a eclipsar la necesidad paralela de que la calidad
de los alimentos responda a los requisitos nutricionales establecidos por la sociedad mas
exigente. En los paises desarrollados, los nuevos conocimientos cientificos y
tecnologicos, junto con la transformacion de los habitos de consumo alimentario y la
dréstica modificacion del papel que, en la dieta cotidiana, representa cada alimento,
hacen que la calidad de cualquiera de los destinados al consumo humano dependa de sus

beneficios potenciales para la salud, mas alla de sus efectos nutricionales (Es, 1991).

Durante las primeras décadas del siglo XX, la ciencia de la nutricion humana
descubrié que la leche contiene, en cantidades satisfactorias, la mayor parte de los
nutrientes requeridos; siendo considerada un alimento casi perfecto en el mundo
occidental (Taverna, 2002). Sin embargo, en la poblacion actual, la leche como alimento
presenta el gran inconveniente de su composicion grasa, que contiene acidos grasos

saturados.

Las relaciones entre Nutricion y Salud Humana han sido estudiadas
extensamente en los Ultimos afios, como consecuencia de la creciente preocupacion de
los consumidores de los paises occidentales por la seguridad alimentaria, pero también
por las posibilidades de utilizaciéon de la dieta como vehiculo para la ingestion de
nutrientes que han demostrado poseer efectos favorables en la prevencion y el control
de enfermedades. Desde este punto de vista, la leche y los productos lacteos suministran
el 25% y 60%, respectivamente, de los lipidos saturados consumidos por los europeos,
lo que ha convertido la grasa de la leche en diana de muchas criticas. Durante la ultima
década, sin embargo, esta idea negativa ha ido cambiando, después de descubrirse que
algunos acidos grasos saturados no son necesariamente aterogénicos, y que varios de
naturaleza insaturada, poseen propiedades positivas para la salud humana (Chilliard et

al., 2006).

Dentro de este marco, los lipidos constituyen uno de los principios inmediatos
mas importantes de la nutricidén, por su extraordinaria capacidad para satisfacer las
demandas energéticas de nuestro organismo, por su funcidon como componentes
estructurales y moduladores de las membranas celulares, por su contribucion como

precursores de metabolitos bioldogicamente activos y por su importancia como
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sustancias de reserva (Linscheer y Vergroesen, 1994). En la actualidad, la grasa de la
dieta es motivo de preocupacién para la mayor parte de la poblacion en los paises
“desarollados”, tanto por la cantidad ingerida y el aporte calérico de la misma, como por
su capacidad e implicacion en la salud (Mataix, 2002). El avance en el conocimiento de
las propiedades y mecanismos de actuacion de los acidos grasos, permite disefar dietas
con proporciones saludables de lipidos, considerandose de vital importancia mantener
un equilibrio 6ptimo entre las diferentes familias de acidos grasos (saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados) y dentro de los poliinsaturados entre los acidos
grasos ®-6 y ®-3, equilibrios que suelen estar gravemente descompensados debido a los

habitos alimenticios actuales (FAO/OMS 1997 y 2003; Simolopoulos, 2003).

El acido linoleico conjugado (CLA), es la denominacioén y sigla con que se
conoce un grupo de isomeros de 4cidos octadecadienoicos que poseen dobles enlaces
cis, trans conjugados. A estos isomeros se les han adjudicado diversos efectos

metabolicos de enorme interés.

El descubrimiento del CLA ha provocado la consolidacion de numerosas lineas
de investigacion, que gravitan sobre la necesidad de obtener una mejora en la calidad de
la leche (Offer et al., 2001; Chilliard et al., 2001b), modificando su perfil o contenido

en &cidos grasos, para hacerla mas saludable.

Desde este punto de vista el sector lacteo espafiol, principalmente la produccion
de leche ovina, representa uno de los subsectores de alimentos con mayor importancia
econdmica en determinados sectores rurales. Esta produccion se enfoca en su mayor
parte a efectivos de algunas razas autoctonas (Churra, Castellana, Manchega, y Latxa)

y a otros cada vez mas numerosos de razas extranjeras (Assaf, Lacaune).

La situacion socioecondémica y el aumento de calidad de vida han hecho que, en
los ultimos afios, se incremente la demanda de productos derivados de la leche de oveja,
particularmente el queso. Sin embargo, de forma paralela, la grasa de origen animal esta
siendo rechazada por un sector de consumidores, debido al vinculo existente entre las

grasas saturadas y las enfermedades cardiovasculares.

Todas estas razas ovinas tienen en marcha un programa de seleccion, con el

objetivo de obtener animales mas productores, que permitan al ganadero mayor
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rentabilidad econémica. La cantidad y calidad de la leche son los objetivos primarios de
estos programas de seleccion, entendiendo por calidad de la leche su rendimiento
quesero, es decir, la concentracion grasa y proteica. Sin embargo, hasta ahora, nunca se

ha considerado entre los objetivos de seleccion la composicion grasa de la leche.

Estos importantes y contundentes antecedentes, posibilitan la formulacién de
una serie de hipotesis de trabajo, una de las cuales, contempla la posibilidad de
modificar y orientar la composicion grasa de la leche de oveja a través de la mejora

genética por seleccion.

Conocer la composicion en los acidos grasos de la leche de nuestras razas ovinas
autoctonas, es el primer paso. Obtener informacién sobre los pardmetros genéticos
(repetibilidad, heredabilidad y correlaciones) es imprescindible para conocer las
posibilidades de efectuar modificaciones mediante seleccion genética. Ambos aspectos

forman parte de los objetivos de este trabajo.

Esta tesis tiene como finalidad evaluar las posibilidades de mejorar la
composicion lipidica de la leche ovina por seleccion, asi como la determinacion de la
metodologia mas adecuada para desarrollarla. Dada la vinculacion del Departamento de
Produccion Animal y los directores de la misma, con el programa de seleccion de la

raza Churra, es obviamente en dicha raza en la que se desarrollara esta investigacion.

La pregunta a la que pretendemos dar respuesta en este trabajo es: (la
composicion de los acidos grasos de la leche ovina es susceptible de ser modificada con

las herramientas de la Genética Cuantitativa ?
Para ello, hemos planteado una investigacion en tres fases:

a) Estimacion de la repetibilidad analitica del contenido en acidos grasos de la

leche.

La cromatografia de gases es un método que, segun numerosos estudios, resulta
eficiente y versatil para nuestro propdésito, por lo que ha sido el elegido. No obstante,
hemos considerado necesario estimar su fiabilidad para cada uno de los acidos grasos,
especialmente los de mayor interés alimentario, a través de lo que denominados
repetibilidad analitica, es decir la repetibilidad del analisis de replicas de la misma

muestra de leche.
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b) Estimacion de la repetibilidad temporal del contenido en acidos grasos de

la leche

Aplicar un programa de seleccion para mejorar un cardcter fenotipico, requiere
su medicidn o valoracion en cada uno de los animales de la poblacion. En produccion de
leche se obtienen los diversos fenotipos mediante el control lechero oficial que se
realiza con una periodicidad mensual a lo largo de la lactacion. Los fenotipos de calidad
de la leche se estiman en las muestras de leche obtenidas durante el control. Los valores
suelen variar a lo largo de la lactacion, por lo que es necesario conocer las variaciones
temporales que se producen en la composicion de acidos grasos de la leche a través de

la lactacion.

Nos proponemos estimar la repetibilidad temporal: diaria, semanal y mensual de
la composicion en acidos grasos de la leche, con la finalidad de fijar el nimero de
controles necesarios para estimar el valor fenotipico de una oveja con el minimo error

posible.

¢) Estimacion de los parametros genéticos del perfil de los acidos grasos de la

leche en la raza Churra.

Es el objetivo fundamental de la tesis, valorar las posibilidades de mejora por
seleccion. Pretendemos estimar los parametros genéticos siguientes: repetibilidad,
heredabilidad y correlaciones genéticas. Para ello, sera necesario el estudio de los
factores de variaciéon ambientales como: rebafio, época de parto, fase de lactacion,
nimero de parto, edad de la oveja, etc, asi como los modelos genéticos que mejor

describan todas las variables.

Estos objetivos se plantean sobre una poblacion de ovejas de raza Churra que
cuenta con control genealdgico y de rendimientos y que nuestro grupo de investigacion

conoce desde hace anos.
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1. LA PRODUCCION LACTEA.

Entre los alimentos de origen animal, la leche es sin duda el que presenta un
volumen de producciéon y consumo mas elevado, seguido de la carne. Segtn datos de la
FAO (2007), la producciéon mundial de leche se sitlia en 671 millones de Tm anuales
(considerando todas las especies explotadas). El 84 % de ese total estd representado por
la leche de vaca, a la que siguen en orden de importancia decreciente la leche de bufala
(12,4%), la de cabra (2%), la de oveja (1,3%) y, por ultimo, la de camella (0,2%) (Tabla
RB.1.1)

Tabla RB.1.1. Produccion lactea mundial por especie.

Produccion Millones de Toneladas
Leche de Vaca 560,50
Leche de Bufala 85,40
Leche de Cabra 14,80
Leche de Oveja 9,14
Leche de Camella 1,47
Produccion Mundial 671,31

Fuente: Elaborado en base de datos de la FAO (2007)

La utilizacién de la leche varia seglin el pais y su ambito social, en funcion de la
productividad del sector, la competitividad en las importaciones, la demanda, los

habitos de consumo, etc. La produccion de leche por especie y continente se muestra en

la Tabla RB.1.2 (FAO, 2007).

Tabla RB.1.2. Produccion lactea mundial (Mt) por especie y continente.

Continente Vaca Oveja Cabra Camella Bufala Total

Africa 25.033 1.711  3.038 1.316 2.300 33.398
América 160.587 35.650 65.882 -- -- 262.119
Asia 140.787 4.580  8.517 159.501 82.890 396.275
Oceania 26.260 -- 40.000 -- -- 66.260
Europa 207.820  2.820  2.585 0.050 20.716  213.725

Fuente: Elaborado en base de datos de la FAO (2007). Mt, Miles de toneladas.
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La producciéon de leche de las tres especies europeas mas importantes: vaca,

oveja y cabra, en diversos paises europeos, se presenta en la Tabla RB.1.3.

Tabla RB.1.3. Produccion lactea europea en diferentes especies (Mt).

Pais Vaca Oveja Cabra
Alemania 27.900 -- 35
Espafia 6.716 360 488
Francia 23.705 254 590
Grecia 780 750 500
Italia 11.000 560 105
Polonia 11.800 660 22
Portugal 1.924 96 28
Reino Unido 14.450 -- --
Rusia 31.950 1 255
Total Europa 130.225 2.681 2.023

Fuente: Elaborado en base de datos de la FAO (2007)

La cuarta parte de la leche de oveja producida en el mundo se obtiene en cinco
estados de la Union Europea, siendo Espafia el cuarto, con 360.000 Tm, que equivalen
casi a un 20% de la produccion total. Por delante estan Italia y Grecia con el 35% y el
30% respectivamente y por detrds Francia, cuya produccion supone el 11%, siendo el
Estado de la Unidon que mayores rendimientos por oveja ordefiada consigue, destacando
la oveja de raza Lacaune, ubicada en "Le Rayon de Roquefort”, de la que se obtiene el
queso Roquefort. El sexto pais productor es Portugal, con un 5%. Conviene no olvidar
la importancia productiva de paises proximos a nuestro entorno como son: Polonia,

Rumania y Turquia.

1.1. La produccion lactea ovina.

Las ovejas y las cabras han acompafiado al hombre desde los albores de la
humanidad, proporcionandole abrigo y alimento, y constituyéndo un factor
determinante en la estructura socioecondémica de los pueblos primitivos, para
posteriormente convertirse en la base de la economia de paises como Espafia, Inglaterra,

Australia, etc. Sin embargo, después de siglos de predominancia como factor
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econdmico, los ovinos y los caprinos, han ido perdiendo gradualmente importancia en

los diferentes paises.

La cabana espafiola de ovino supera actualmente los 23 millones de cabezas,
aproximadamente un 25% del total de la Unidon Europea, que cuenta con 98 millones.
Es la segunda cabafa mas importante de Europa, ocupando el primer lugar el Reino

Unido, con 29 millones de cabezas.

En general, la produccion de ovino de leche se ha basado en razas autoctonas
muy bien adaptadas a sus respectivas zonas de origen, generalmene desfavorecidas,
aprovechando recursos naturales no utilizados por otras especies. Esto ha contribuido al
mantenimiento del paisaje y del equilibrio ecoldgico, asi como al mantenimiento de la
poblacién y la actividad econdmica en zonas rurales. Estos aspectos confieren al ganado
ovino valores de tipo social y ecoldgico que son dificilmente valorables (Ugarte ef al.,

2004).

La produccion de leche ovina en Espafia alcanza el 8% de la Produccion Final
Agraria y el 18% de la Produccion Final Ganadera (Rodriguez, 2005) y se encuentra
muy localizada en tres grandes areas, cada una de ellas ligada a una raza autoctona: en
primer lugar Castilla y Leon obtiene casi el 65% de la produccion nacional (1.674.999
ovejas de ordefio), y tradicionalmente sus razas lecheras son la Churra y la Castellana;
Castilla-La Mancha con el 20% (800.318 ejemplares) estd muy ligada a la raza
Manchega, el Pais Vasco y Navarra es la tercera zona en produccion de leche, aunque
solo represente un 7%, atribuyéndose esta produccion a las razas Latxa y Carranzana

(MAPA, 2006).

En el ano 2007, la produccion de leche de oveja en Espana se sitia en torno a las
430.000 toneladas, con una distribucion por Comunidad Auténoma que se incluye en la

Tabla RB.1.4.

Los 424 millones de litros de leche de oveja, se destinan casi en su totalidad a la

elaboracion de queso. En la tabla RB.1.5 se incluye la produccion espafiola de quesos.



Revision bibliografica

Tabla RB.1.4. Produccion de leche ovina por por Comunidad Auténoma (Miles de litros).

Comunidad Auténoma Leche de Oveja (Miles de litros)
Asturias 80
Cantabria 110
Pais Vasco 8.294
Navarra 7.647
La Rioja 487

Aragon 1.635
Baleares 81
Castilla y Leon 271.144
Madrid 13.648
Castilla la Mancha 107.997
Comunidad Valenciana 829
Extremadura 6.150
Andalucia 1.329
Canarias 4.838
TOTAL 424.332

Fuente: Anuério de Estadistica Agraria de Espafia (2007).

Tabla RB.1.5. Produccion de quesos en Espafia (Miles de kilos).

Tipo Cantidad
Queso de vaca 68.700
Queso de oveja 16.800
Queso de cabra 8.100
Queso de mezcla 136.300
Queso fundido 39.100
TOTAL 269.000

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2005)

En Castilla y Leon, la distribucion de las actividades agricolas y ganaderas se
encuentra practicamente equilibrada. La produccion vegetal constituye el 48,83% de la
Produccion Final Agraria (PFA), frente al 51,17% de la produccion animal. En los
ultimos afios, las producciones animales, superan a las vegetales, en su aportacion a la
PFA, siguiendo una tendencia generalizada en la UE, debido al incremento de las

producciones animales intensivas. La comunidad de Castilla y Leon es la segunda
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productora nacional de leche de vaca y la primera productora nacional de leche de

oveja, lo que convierte al subsector lacteo en el mas importante comparativamente.

La produccion total de leche en Castilla y Ledn se ha establecido en
aproximadamente 270 milliones de litros vendidos a la industria en 2006. La vocacién
tradicionalmente quesera de la leche de oveja se esta confirmando en la medida en que,
practicamente la totalidad de la leche de oveja producida en Castilla y Ledn, se destina a

centrales lecheras o a industrias, para la elaboracion de quesos y otros derivados lacteos.

Como hemos visto antes, Castilla y Ledn se sitia a la cabeza en produccion de
leche de oveja, con mas de la mitad de la produccion total. Ademas de las razas Churra
y Castellana, en estas ultimas decadas se ha introducido por cruzamiento la raza Assaf.
Estos cruzamientos se deben al interés de los ganaderos por aumentar la productividad

individual y utilizar sistemas intensivos de produccion.

Tabla RB.1.6. Distribucion de explotaciones ganaderas y nimero de ovinos en

Castilla 'y Leon.

Provincia Explotaciones de Ovinos Nuamero de Ovejas
Avila 1.252 269.629
Burgos 1.465 321.728
Ledn 2.602 621.030
Palencia 1.095 324.840
Salamanca 2.655 675.113
Segovia 1.109 436.330
Soria 1.031 365.118
Valladolid 1.123 466.805
Zamora 2.614 917.857
TOTAL 14.946 4.398.450

Fuente: Anuario de Estadistica Agraria de Espafia (2007).

Las provincias de Castilla y Le6n con mayor numero de explotaciones ganaderas
ovinas son Salamanca, Zamora y Leoén, con 2.655, 2.614 y 2.602 ganaderias
respectivamente, mientras que las provincias con menor numero de explotaciones son
Soria y Palencia que no llegan a las 1.100 cada una. Con respecto al nimero de ovejas
ocurre algo similar, ya que son Zamora y Salamanca las provincias con mayor censo

(979.086 y 747.287, respectivamente). En el resto de las provincias, el numero de
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ovejas oscila entre las 300.000 y las 650.000, siendo Avila la que menor cantidad tiene

(310.229 ovejas).

10
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2. LA RAZA CHURRA.

La Churra es una raza autdctona espafiola, ubicada en la cuenca del rio Duero
(Comunidad de Castilla y Leon), de aptitud eminentemente lechera y que actualmente
se explota con dos finalidades productivas “leche y cordero lechal” o solamente

“cordero lechal” (Gutierrez, 2006).

La procedencia celta de la raza Churra explica su parecido con otras razas
europeas explotadas en los dominios que tuvo este antiguo pueblo. La raza Churra
(Figura RB.2.1), también llamada riberiega, por su adscripcion a tierras bajas y por su
sedentarismo, es de las mas antiguas de nuestro pais. Se la hace derivar del Ovis Aries
studery, que tiene aportaciones del Urial (Ovis aries vigney) y Muflon (Ovis aries
musimon). Para algunos autores ocup6 toda la Peninsula Ibérica, replegandose mas tarde
a la Submeseta Norte (Cuenca del Duero), mientras que otros opinan que se consolidé
como raza en dicha submeseta para, con posterioridad, colonizar otras dareas
peninsulares. En cualquiera de los dos casos, el nlicleo fundamental radica desde muy

antiguo en la Cuenca del Duero.

Figura RB.2.1. La raza ovina Churra.

Considerada una de las razas ovinas mas primitivas de Espafa, tiene su nucleo
principal en las provincias de Leon, Burgos, Palencia, Valladolid y Zamora, aunque

también se extiende por las provincias de Segovia, Soria y Salamanca. En la provincia
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de Zamora, se distingue un ecotipo o variedad que se denomina “Churra Sayaguesa”.
Hay efectivos en todas las provincias de Castilla y Ledén. Excepcionalmente,
encontramos dos variedades de esta raza, administrativamente consideradas razas, fuera
de esta comunidad: una en el Valle de Tena (Pirineo aragonés) que es la “Churra
Tensina” de la que quedan unos 3.000 ejemplares; la otra en el Valle del Guadalquivir,
la “Churra Lebrijana”, de la que apenas quedan ejemplares.

Hasta finales del siglo XIX las ovejas churras se tenian en las explotaciones
agricolas para aprovechar los subproductos del campo, asi como eriales y baldios.
Después de amamantar a su cria, se les ordefiaba para producir quesos artesanales. Es a
partir de mediados del siglo XX cuando comienzan a realizarse los primeros estudios
dirigidos a planificar la mejora de esta raza. En la actualidad la Asociacion Nacional de
Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Churra (ANCHE), es la entidad que
gestiona el Libro Genealogico, promociona y fomenta la raza y organiza y desarrolla el
programa de seleccion.

El ultimo censo estimado contempla un total de 600.000 ejemplares,
representando aproximadamente un 3,5 % del censo ovino nacional espafiol. Segin
estimaciones de ANCHE, de las 600.000 ovejas, inicamente se consideran de aptitud
lactea 300.000, de las cuales aproximadamente 35.000 se someten al control lechero
oficial. Su evolucion censal ha sido negativa en los ultimos afos, debido
principalmenete a la introduccion de razas foraneas especializadas en la produccion

lactea. El resto del efectivo se explota para producir lechazos, sin ser ordefiadas.

La oveja de raza Churra, por lo tanto, es variable en cuanto a su aptitud, de
forma que conviven rebafos que unicamente utilizan los animales para la produccion de
corderos lechales, con otros que podemos considerar de aptitud mixta y con otros
especializados en la produccion de leche (San Primitivo et al., 2000). Ademas de la
leche, base para la produccion de un queso de alta calidad, la oveja Churra produce un
cordeo lechal de gran calidad, que dispone de la figura de calidad Indicacion geografica
protegida: “I.G.P. Lechazo de Castilla y Leon”. Se trata de animales de 10-12 kg de
peso vivo, 25-35 dias de vida, con rendimientos medios a la canal de 51-54 por 100,
claramente identificados y controlados a través de los marchamos que los veedores del
Consejo Regulador de la 1.G.P. Lechazo de Castilla y Leon colocan en cada uno de los

cuartos de las canales.
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La oveja Churra, encuadrada en el grupo de razas ovinas de lana basta y cola
fina, de temperamento vivo, resistente y andadora, es capaz de caminar largas distancias
en busca de alimento en condiciones adversas. Su rusticidad y facilidad para soportar
temperaturas extremas y estar perfectamente adaptada al medio en que se desenvuelve,
conceden a la raza un inestimable valor para su explotacion extensiva y semiintensiva.

En cuanto a la produccion lechera, los rendimientos medios de las ovejas
sometidas a control lechero oficial, se pueden cifrar en 129 litros en un periodo de
lactacion de 120 dias. Sin embargo, se han registrado rendimientos medios de 246 litros
por lactacion en algunos rebafios y producciones individuales superiores a los 500 litros
(Cappelletti, 1998).

La produccion de lana en la raza Churra, hoy considerada un gasto mas que un
beneficio, debe considerarse como una producciéon marginal, pues representa menos del

2% del producto final (Merino, 2002).

El manejo reproductivo tradicional se caracterizaba por un parto anual, con
cubriciones a partir de Julio para las ovejas adultas y uno a dos meses mas tarde para las
primerizas. Actualmente estd mas generalizado el sistema de 3 partos cada 2 afios,
teniendo lugar las parideras en los meses de Febrero-Marzo, Julio-Agosto y Noviembre-
Diciembre.

La organizacion del programa de seleccion (San Primitivo ef al., 2000), iniciado
en 1985, es responsabilidad de la Asociacion Nacional de Criadores de Ganado Ovino
Selecto de Raza Churra (ANCHE). Las ganaderias adscritas al programa de seleccion,
67 rebafios, permiten probar unos 40 machos/afio, para lo cual se realizan alrededor de
6.000 inseminaciones prueba. El objetivo principal es incrementar la produccion de
leche, aunque en la actualidad se esta seleccionando para un indice en el que se
contempla la produccion de leche, su riqueza en proteina y la morfologia mamaria y

corporal.

Existen otros caracteres que estdn adquiriendo una importancia creciente. Entre
ellos cabe destacar el recuento de células somaticas (RCS), como indicador de la
seleccion contra mamitis (Gonzalo et al., 1994; Ugarte et al., 2004), la longevidad (EI-
Saied et al., 2005 y 2006), asi como los relacionados con la composicion de la leche,
concretamente el contenido en 4cidos grasos (Barbosa, 2006). En cuanto al recuento de

células somaticas, los trabajos realizados en la raza Churra (El-Saied et al., 1998a,
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1988b y 1999), han permitido demostrar que las heredabilidades estimadas son muy
bajas (h?= 0,04 y h’= 0,08), por lo que no se espera una buena respuesta de la mejora
genética sobre este caracter. En cuanto a la composicion en acidos grasos de la leche, no
existe suficiente informacion hasta el momento, por cuya razén se ha emprendido este

trabajo de tesis doctoral.
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3. LA LECHE DE OVEJA.

3.1. Concepto e Importancia.

La leche ovina es un producto muy valorado, no s6lo por sus cualidades
gastrondmicas y nutricionales, sino también por su alto contenido en grasa, proteina,
extracto seco y rendimiento industrial. En efecto, la leche de oveja tiene caracteristicas
especificas, observables directamente, y otras que estan relacionadas con sus
particularidades fisicas y quimicas. La situacion socioeconémica y el aumento de
calidad de vida han hecho que se incremente la demanda de productos derivados de la
leche de oveja, cuya evolucion dependerd de su capacidad para competir con los

derivados de leche de vaca.

La leche de oveja en general no se consume en fresco de forma liquida, sino
como yogurt y queso, debido a su rendimiento en queso, que es del 20% (5:1), en
comparacion al 14% (7:1) de la leche de cabra y al 10% (10:1) de la leche de vaca. Por
ello, practicamente la totalidad de la leche de oveja se destina a la produccion de queso,
correspondiendo un 13% a la produccion artesanal y un 87% a la industrial. El color de
la leche de oveja es blanco nacarado y resulta mas opaca que la de vaca y cabra, debido
al bajo contenido de pigmentos en los globulos grasos (Buseti, 2004). Es mas viscosa,
caracteristica ligada a la riqueza de sus componentes y de olor poco marcado, pero
caracteristico, debido a los acidos grasos volatiles (Luquet et al., 1991; Suarez, et al.,

2004).

3.2. Composicion de la leche de oveja.

La leche de oveja es un producto con vocacion tradicionalmente quesera, debido
a su riqueza en los componentes principales (grasa y proteinas coagulables o caseinas)
y, en consecuencia, en los componentes de mayor interés quesero (Barbano y Sherdon,

1984; Lawrence et al., 1984; Marzialli y NG-Kwai-Hang, 1986).

Desde un punto de vista cualitativo, la leche de todas las especies tiene una
composicion semejante, aunque las proporciones de las diferentes fracciones varian
entre especies (McDonald et al., 1999). Al contrario de lo que ha ocurrido con la leche
de vaca y de cabra, la leche ovina ha sido poco estudiada. Basandonos en las revisiones

bibliograficas realizadas por Assenat (1991) y Nufiez et al. (1989), sobre la
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composicion y las propiedades de la leche de oveja, y de acuerdo con Delacroix-Buchet
et al. (1994), parece correcto admitir que la leche de oveja es casi dos veces mas rica,
tanto en su contenido en grasa como en proteina total. En la Tabla RB.3.1 se puede
apreciar la composiciéon media normal de la leche de algunos animales domésticos,
existiendo variaciones segun la raza, la etapa de la lactacion y el tipo de alimento,
siendo la grasa el componente mas variable de la leche. Se observa que los componentes
mas importantes son la grasa, la proteina bruta y la lactosa (excluyendo el agua).
Ademas, se aprecia que, a pesar de lo variable de las diferentes fracciones entre

especies, la lactosa es el constituyente mas estable (Othmane, 2000).

Globalmente, podemos observar (Tabla RB.3.1) que ovejas, cabras y bufalas
producen leche con caracteristicas singulares, otorgadas por su composicion diferencial
con referencia a la leche de vaca. Otros estudios indican que las leches de cabra y de
oveja tendrian propiedades benéficas para la salud, otorgadas por su contenido en

minerales y vitaminas, y por la composicion proteica, diferente a la leche de vaca

(Dulce, 2005).

Tabla RB.3.1 — Composicion media de la leche (g/l) segtn especie.

Vaca Oveja Cabra Bufala Humana
Solidos Totales 123 184 132 163 129
Materia Grasa 38 75 45 72 41
Proteina 33 56 33 38 13
Lactosa 47 44 44 44 72
Ceniza 7,5 8,7 8,0 8,3 2,0

Fuente: Othmane (2000); Santamaria (2002).

Las proteinas de la leche son probablemente las mejor caracterizadas de todas
las proteinas de alimentos, constituyendo el soporte de su riqueza nutritiva (Tabla
RB.3.2). Del total de nitrégeno de la leche, aproximadamente el 95 % se encuentra en
forma de proteina, el resto est4 en forma de urea, creatina, glucosamina y amoniaco, que
pasan de la sangre a la leche (McDonald et al., 1999). Las proteinas de la leche pueden
dividirse en dos grupos principales: las caseinas, que se encuentran en la leche

principalmente en estado coloidal y las proteinas del suero que se encuentran disueltas.
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Tabla RB.3.2. Proporcion de las diferentes proteinas de la leche de vaca y oveja.

(% Total Proteinas) Leche de Vaca Leche de Oveja
Caseinas (Cn) 78 - 80 78 - 80
st 05-Cn 28,4 -30,8 37,3 -44,6
B-Cn 26,9 - 28,4 22,2-28,4
k-Cn 10-10,3 8,4—-9,6
Proteinas séricas 20-22 20-22
o-lactalbumina 42 -4,6 1,9-23
B-lactoglobulina 10,5-12,0 14,1 - 15,3
Seroalbtimina 1,1-1,5 1,9-2,1
Immunoglobulinas 25-33 3,6-42

Fuente: Anifantakis (1986).

Las proteinas lacteas insolubles a pH 4,6 y 20° C de temperatura, se denominan
caseinas (las fosfoproteinas), la fraccion mas importante cuali y cuantitativamente, por
cuanto determina el rendimiento quesero de la leche de oveja y representa alrededor del
80 % de la proteina total. Al igual que la leche de vaca, la de oveja, posee un contenido
en caseinas respecto a las proteinas totales que oscila entre el 78 y el 80% (Tabla

RB.3.2).

Los glucidos. La lactosa o "azucar de la leche" es un disacarido compuesto por
una molécula de D-Glucosa y otra de D-Galactosa, teniendo un grupo reductor activo,
que se encuentra exclusivamente en la leche de los mamiferos. Este es un azucar con
bajo poder edulcorante, encontrandose en la leche en disolucion molecular. Su
contenido es muy poco variable (menor que los otros macrocomponentes). Se sintetiza
en la ubre a partir de la glucosa sanguinea (McDonald et al., 1999). Los carbohidratos
constituyen una fraccion importante de la materia seca de la leche y la méas labil frente a
la accidon microbiana.

La materia grasa se encuentra en la leche en forma de una emulsion acuosa de
pequefios globulos, cuyo didmetro promedio varia entre 0,1 y 22 micras, predominando
en la leche de oveja y vaca las de mayor tamafio, mientras que en la de cabra existe un

mayor porcentaje de globulos de menor tamafio, constituyendo esto una ventaja desde el
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punto de vista nutricional, ya que es mas facilmente asimilable, pero un inconveniente a

la hora de realizar manipulaciones tecnologicas de la misma.

La grasa se destaca entre los componentes como uno de los mas variables en el
transcurso de la lactancia y uno de los mas importantes desde el punto de vista cuali y
cuantitativo, debido a que confiere aromas y sabores caracteristicos a los productos

obtenidos, a su vez responsables en parte de su valor econémico.

La mayoria de la grasa (98%) estd constituida por triglicéridos (éster de glicerol
y dacidos grasos). Los triglicéridos son bastante estables y solo son atacados por
enzimas. Actian como solventes de otros componentes lipidicos y demés componentes
de la grasa, que suponen un 0,5% del total de la materia grasa (esteroles, pigmentos,
vitaminas, antioxidantes, etc.). En la leche se han identificado mas de 150 acidos grasos,

muchos de los cuales son esenciales (Taverna et al., 2001).

Los minerales representan una pequefia fraccion de los sélidos de la leche. Su
concentracion es de aproximadamente 7 a 9 g/kg, es decir alrededor de un 0,7% de la
materia seca de la leche (Taverna ef al., 2001). Esta fraccion tiene una gran importancia
nutricional y tecnologica, en particular por los aportes de calcio y fosforo (McDonald et

al., 1999).

Ademas de la importancia nutricional, las vitaminas juegan un papel relevante
en la actividad metabdlica de los microorganismos de la leche. La leche es una fuente
importante de vitaminas para el hombre. Las hidrosolubles (vitaminas del grupo B y C)
estan presentes en la fase acuosa. La concentracion es poco variable, ya que provienen
de la biosintesis de las bacterias del rumen. En cuanto a las liposolubles (A, E y D)
estan asociadas a la materia grasa y varian, entre otros aspectos, segun el tipo de

alimentacion (Taverna et al., 2001).

3.3. Factores de variacion que afectan a la produccion y la composicion de la
leche ovina.

Los factores que influyen, tanto sobre el nivel productivo, como sobre la
composicion de la leche, son numerosos y de naturaleza diferente. Como ya ha sido

suficientemente demostrado (Bonaiti, 1985; Coulon et al., 1998; Sutton, 1989; Coulon

et al., 1991, Hoden et al., 1991, Kelsey et al., 2003), influyen factores de naturaleza
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genética (genotipo del animal), fisioldgica (factores intrinsecos al animal) o ambiental

(factores extrinsecos al animal, fundamentalmente la dieta).

A) Factores genéticos.

Las diferencias de indole genética entre ovejas pueden ser grandes por la
existencia de variabilidad intra-racial e inter-racial (Barillet y Roussely, 1987; Nufez et
al., 1989; Caja, 1994). Las variaciones inter-raciales para los caracteres de produccion
lactea quedan de manifiesto por las diferentes aptitudes productivas que presenta cada

raza explotada por el hombre.

Ademas de las variaciones inter-raciales, la variabilidad intra-racial es también
importante. Resulta principalmente de las interacciones genotipo x ambiente y, por otra
parte, de los distintos niveles selectivos que presentan las subpoblaciones consideradas.
A este respecto, varios autores destacan la importancia del porcentaje que explica el
factor rebafio - solo o en interaccion con el dia del control o el afio - a nivel de la
varianza total de la produccion lechera en diferentes razas como la Churra (Carriedo et
al., 1982; Baro et al., 1994; Gonzalo et al., 1994; Cappeletti, 1998), la Latxa (Gabina et
al., 1993), la Manchega (Serrano et al., 2002) y la Lacaune (Boyazoglu, 1963; Barillet y
Boichard, 1994).

Boyazoglu (1963) estiman que las diferencias entre rebafios de ovejas Lacaune
explican el 35 % de la varianza total y entre el 15 y el 20 % de la varianza genética de la

produccion lechera.

Estas variaciones genéticas para los componentes de la leche también han sido
descritas en el perfil de acidos grasos, tanto en ovejas y cabras (Talpur et al., 2008),
como en ganado vacuno (Kelly et al., 1998a; 1998b; Kelsey et al. 2003; White et al.,
2001).

En el ganado ovino, un reciente estudio realizado por Talpur et al., (2008), en el
que compara dos razas de cabras y dos de ovejas entre si, obtiene como resultado
diferencias significativas en la concentracion del CLA, isdmero Cig.cot11, tanto entre las
dos razas de ovejas (0,71 y 0,83) como entre las de cabras (0,42 y 0,54), ademas de una

mayor concentracion en las razas ovinas que en las caprinas.
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B) Factores intrinsecos a la oveja.

Una de las principales causas de variabilidad de la produccion y de la
composicion de la leche es la fase de la lactacion, a veces confundido con el efecto de
la estacion (Othmane, 2000). En la especie ovina, la curva fisioldgica de la produccion
lechera presenta una primera fase ascendente, con una duracién variable de 2-4
semanas, hasta alcanzar la produccion maxima. A partir de este punto, la produccion de
leche disminuye y el contenido proteico crece proporcionalmente pero a menor
velocidad que el contenido en materia grasa (Carriedo y San Primitivo, 1979; Fuertes et

al., 1998).

Al inicio de la lactancia (los primeros dias), es decir cuando se esta produciendo
calostro, se encuentran altas concentraciones de grasa (principal fuente de energia en las
primeras etapas de vida del cordero), de proteina (especialmente de inmunoglobulinas,
con un papel importante en la inmunidad pasiva de la cria) y de minerales (potasio, con
efecto laxante sobre la cria). Posteriormente, la materia grasa disminuye hasta que la
produccion de leche es méxima y tiende a aumentar nuevamente en forma gradual y

lenta conforme la lactancia progresa.

Ademas de los cambios en el porcentaje de materia grasa, se observa una
variacion del tipo de acidos grasos que la componen, con predominio de los acidos
grasos de cadena corta e intermedia en la primera mitad de la lactancia (Morales ef al,

1999).

Diversos autores (Syrstad et al., 1981, Piva et al., 1993) han estudiado los
efectos del periodo de lactacion sobre los acidos grasos de la leche y han demostrado
que, en la mitad del periodo de lactacion, la mayoria de los acidos grasos de cadena
corta tienen los valores méaximos y la mayor parte de los acidos grasos de cadena larga

los valores minimos (Santamaria, 2002).

La edad de la oveja, expresada habitualmente por el niimero de partos o de
lactaciones, influye de forma notable en la produccion de leche. En general, se
considera que la producciéon de leche aumenta de la primera a la tercera o cuarta
lactacion y comienza a disminuir a partir de la sexta o séptima, Carriedo et al. (1982),

Fuertes et al., (1998), Benmederbel (1982) y Kalassakis et al. (1977). Leroy (1965),
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partiendo del hecho de que la produccion depende del crecimiento de los tejidos
mamarios y que su potencial de crecimiento es proporcional al del conjunto del cuerpo,
ha afirmado que la produccion total de leche en el curso de una primera lactacion,

hubiera sido mayor si el parto se hubiera producido mas tarde.

En concreto, en la raza Churra, Carriedo ef al. (1982) encontraron un incremento
cifrado en una media de 11,7 kg de leche entre la 1* y la 3% lactaciéon y menor entre la 2*
y la 3*. Othmane (2000) ha observado en la raza Churra un incremento en los contenidos

en materia grasa, entre la 1* y 3" lactacion.

Molina et al. (1999) observaron, en ovejas de raza Manchega, que la edad es un
factor que influye en la produccion total de leche. Comprobaron que en ovejas de entre
4 y 7 anos de edad la produccion lactea es superior (77,8 litros) a la registrada en las
ovejas menores de 4 afos (65,4 litros). Malher y Vrayla (1994), en ovejas de raza Rouge
de L’Ouest, estudiaron la influencia de la edad, desde 1 hasta 6 afios, sobre la
produccion total de leche. Observaron que las ovejas con edades de 2, 3 y 4 afios tienen
diferente produccion lactea por lactacion; la mayor produccion se presenta a los 3 afios

de edad con 102,2 litros por lactacion y la menor a 1 afio de edad con 41,7 litros.

Ricordeau et al. (1969), han encontrado, en la raza Prealpes y en sus
cruzamientos, una menor produccion lechera en las ovejas que tienen su primera
lactacion al afio de edad, al compararlas con las que tiene su primer parto a los dos afios.
Un efecto similar ha sido observado también por Gabifia et al. (1993) en la raza Latxa.
Este hecho se puede explicar por las mayores necesidades de las corderas jovenes, que
deben atender a los requerimientos de la gestacion y la lactacion, mientras continllan

con el proceso de crecimiento y desarrollo.

Se sabe, desde los trabajos de Poutous et al, (1965), Leroy (1965) y mas
recientemente Stanton et al. (1992) sobre la especie bovina, que las variaciones de la
produccion lechera y de la composicion de la leche, con el nimero de lactacion y la
edad, se explican a la vez por las variaciones de peso, el incremento de los tejidos
mamarios durante las primeras gestaciones y, a continuacion, por el envejecimiento

normal del tejido.

En relacion con la composicion de la leche, en el ganado vacuno, el porcentaje

de materia grasa disminuye alrededor del 0,2% al pasar de 5 lactaciones. Se espera que
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la produccion total de grasa aumente conjuntamente con el aumento de la produccion de
leche, aunque a menudo se observa una caida en su porcentaje. La edad puede influir
incluso en la distribucion de CLA, en especial de su isomero cis-9-trans-11, mas
abundante a edades avanzadas (O’Shea et al., 1998). La proteina disminuye en vacas de
mas de 3 afios de edad, observandose un 0,4% menos de produccidon en vacas de mas de
5 lactaciones. Esa caida parece ocurrir primeramente en la fraccion de la caseina,
aunque también se informa de una disminucion en la fraccion de la proteina del suero,

Stanton et al. (1992).

El nimero de corderos nacidos y/o criados es sin duda uno de los factores que
influyen sobre la produccion de leche de las ovejas. Gallego et al. (1994) registraron un
aumento del 71% en la produccion de ovejas que criaban tres corderos frente a uno y del
23% respecto a dos corderos. Gardner y Hogue (1964) estudiaron la produccion de
leche en la F; de Rambouillet x Columbia y observaron que las ovejas que
amamantaron a 2 crias produjeron mas leche que las que amamantaban a 1 cria (2.33
kg/dia v.g. 1,87 kg/dia), siendo éstas diferencias significativas (P<0,05). En ovejas de
raza Merina, analizaron la misma situacion y encontraron diferencias significativas
(P<0,05) a favor de las ovejas con 2 crias, respecto a las que tienen 1 sola cria, en la
produccion diaria de leche (996 ml/dia y 926 ml/dia, respectivamente). El mismo efecto
se observo en ovejas de raza Dorset (952 ml/dia y 985 ml/dia) (Wolht ef al. 1981); de
raza Chios (140 + 5 litros y 139 £ 5 litros) (Mavrogenis, 1982); de razas Suffolk, Texel
y Flemish Milksheep (Peeters et al., 1992); Churra (Gonzalo et al. 1994; Carriedo et
al., 1982 y Fuertes et al., 1998) y otras.

Estudios realizados por Fuertes ef al. (1998), han demostrado que las ovejas sin
cordero destetado producen la menor cantidad de leche diaria, pero la mas abundante
en grasa, proteinas, lactosa y extracto seco, ademas de células somaticas que, segun los

autores, se debe a un efecto de concentracion.

En la interpretacion fisiologica de la diferencia productiva a favor de los partos
multiples, se ha barajado la posibilidad de que, una mayor superficie placentaria
originada en las gestaciones multiples, conduzca a un nivel hormonal mas elevado vy,

consecuentemente, a una ubre mas desarrollada (Othmane, 2000). También se ha
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especulado sobre la posibilidad de que el amamantamiento a dos o mas crias conduzcan

a dejar la ubre mas vacia de leche, estimulando la produccion.

C) Factores extrinsecos a la oveja.

Los factores ajenos a la oveja, que tienen gran influencia sobre los caracteres
productivos, son aquellos que estan asociados al sistema de produccion y manejo, es
decir, instalaciones, sanidad, ordefio, alimentacion, etc. y que tienen una repercusion
inmediata o temporal sobre la produccion.

El ordeiio. El intervalo entre ordefios, tiempo transcurrido entre dos ordefos
sucesivos, tiene una influencia bien conocida. Un intervalo largo produce una cantidad
de leche mas elevada pero menos rica, sobre todo en materia grasa y en sdlidos totales.
Tras un intervalo corto, por el contrario, la leche es mas rica y menos abundante (Alais,
1985; Barillet et al., 1999; Fadel et al., 1989; Caja, 1994; Fuertes et al., 1998). Este
efecto se observa entre los ordefios de mafiana y de tarde, donde las diferencias son
atribuidas exclusivamente al propio intervalo, més corto para el ordefio de la tarde
(Caja, 1994). En efecto, cuando el intervalo entre ordefios se mantiene constante, se
obtienen cantidades de leche equivalentes en la mafiana y en la tarde, pero no obstante,
la leche del ordefio de la tarde es mas rica en materia grasa (Boyazoglu, 1963; Cottier y

Liquiere, 1986).

En el caso concreto de la raza Churra, Fuertes et al. (1998), han demostrado que,
para intervalos de 16 horas entre el ordefio de la tarde y el de la manana (por tanto 8
horas entre los ordefios de la manana y de la tarde), la produccion de leche en el ordefio
de la mafiana fue el 64,3% de la produccion diaria, mientras que el ordefio de la tarde
unicamente produjo el 35,7%. En esta misma experiencia, la composiciéon de la leche en
el ordenio de la mafiana (que produce la mayor cantidad), era mas pobre en grasa (6,22
% frente a 8,58 %), pero mas rica en proteina (5,99 % frente a 5,81 %) y mas pobre en

solidos totales (18,52 % frente a 20,61 %).

Pasar de un s6lo ordefio diario a dos, produce un incremento de la produccion de
leche, segiin las circunstancias genéticas y ambientales. Ademas de afectar a la
cantidad, el nimero diario de ordefios afecta a la riqueza de la leche.

Cambiando la pauta de ordefio de dos a tres veces al dia, aumenta la produccion

de leche notablemente. Los datos publicados muestran aumentos desde el 5% al 25%
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mas de leche por dia. Ademas, la lactancia se hace mas persistente y prolongada. Caja
(1994) estima entre 7 y 14 litros de leche el incremento producido al pasar de 2 a 3
ordefos diarios. Las referencias disponibles son mas escasas en lo que concierne a la
composicion de la leche en la especie ovina, pero parece que el paso a tres ordefios por
dia, estd también acompafiado por una ligera disminucion del porcentaje de grasa
(Morag, 1968). En relacion con el efecto de la supresion de un ordefio (un ordefio al
dia), diversos autores estan de acuerdo en admitir una pérdida importante de la
produccion lechera, estimada como media en un 19 %, y un ligero incremento de los

contenidos en materias grasa y proteica.

La estacion de parto. Tradicionalmente, la produccion de leche de oveja ha
estado muy estacionalizada. En la oveja, el periodo de paridera y la produccion de leche
que resulta, estan también bajo la dependencia de las condiciones del pasto y de la
alimentacion disponible. Segun la bibliografia, al igual que en la vaca, las ovejas que
paren en invierno tienen los rendimientos medios mas elevados (Gabifia et al., 1993;
Carta et al., 1995; Cappio-Borlino et al., 1997). En lo que concierne a las variaciones en
la composicion de la leche de oveja, bajo el efecto de la época de parto, las
informaciones disponibles son poco numerosas. Algunos trabajos han permitido
demostrar que las proporciones grasa y proteica (Feagan, 1979; Coulon et al., 1991;
Lawrence, 1993) y el extracto seco (Yadav et al., 1989) son mas bajas en verano que en
invierno. Las desviaciones entre los meses extremos observadas por NG-Kwai-Hang et
al. (1993) son del orden de 0,23 y 0,28 % para las caseinas y la proteina total,
respectivamente. La concentracién de proteina tiende a ser mayor en las lactancias
comenzadas en primavera, con respecto a las de otofio, lo que se deberia a la alta
disponibilidad y calidad de las praderas durante dicha época. Producto de este mismo
hecho, se observa paralelamente una disminucion en el contenido graso (O’Brien et al.,

1997).

Los resultados de produccion en funcion del mes de parto son, segiin Palacios et
al. (2005), muy significativos en el caso de las ovejas Assaf. Las mayores producciones
se obtienen en las ovejas que paren en los primeros meses del afio y descienden en las
ovejas que lo hacen en otofio, con perdidas maximas, respecto al mejor mes, de 41
litros. Esta pauta se repite en ganado vacuno (Kaabi ef al,, 1999), en ganado caprino

malaguefio (Castel et al., 2005) y en ovino griego (Avdi y Chemineau, 1998). Sin
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embargo, aunque también ocurre en el ganado de raza Castellana, lo hace en un margen

mucho mas pequefio con diferencias maximas de 15 litros (Palacios ef al., 2005).

Morales et al. (1999) describen un efecto de la estacion del afio sobre el
porcentaje de grasa de la leche. En los meses de verano la leche presenta como término
medio un 0,4% menos de grasa que en los meses de invierno. Ademas disminuye la

proporcion de acido palmitico en relacion al estearico y los acidos octadecanoicos.

La alimentacion constituye la via mdas efectiva y rapida para alterar la
composicion quimica de le leche. Desde hace mucho tiempo se conoce que, cambiando
la relacion entre forraje y concentrado de la dieta, se puede cambiar la concentracion de
grasa en un rango tan amplio como de un 2,0 a un 4,0% (Gallardo, 2006). Incluso la
nutricion puede afectar a la propia composicion de la grasa o de la proteina. Por
ejemplo, la concentracion total de proteina puede permanecer constante pero con
alteraciones importantes en la relacion entre la caseina (proteina verdadera) y el
nitrégeno no-proteico. De la misma manera, pueden suceder cambios sustanciales en la
composicion de los acidos grasos, sin ningin cambio aparente en el porcentaje total de

grasa de la leche.

El tipo de forraje, su calidad (madurez, contenido de fibra) y el tamafo de
particula o de picado del forraje, tienen gran influencia sobre el porcentaje de grasa de
la leche. El forraje finamente molido produce un cambio en los productos de
fermentacion ruminal que tratarémos mas adelante. En la mayoria de las raciones
basadas en forrajes y sin suplementacion lipidica, la concentracion de los acidos
linoleico y linolénico se encuentra normalmente en niveles de un 2-3 y 0,5-1% del total
de AG, respectivamente (Chilliard ef al., 2000). El aporte de aceites poliinsaturados y
semillas oleaginosas enteras ricas en linoleico, a niveles practicos de incorporacion,
permite incrementar la concentracion de 4cido linoleico en la leche s6lo en 1-2 unidades

porcentuales.

Analogamente, la inclusion de semilla de lino (51% de C,g.;3 sobre AG totales)
no permite aumentar la concentracion de acido linoleico en leche, mas que en una
pequefia proporcion. De acuerdo con lo expuesto en apartados anteriores, las
concentraciones de CLA y acido vaccénico en leche, se pueden incrementar a través de

la manipulacién de una serie de factores relacionados con la hidrogenaciéon ruminal de
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los AG insaturados del alimento, tales como su grado de insaturacion o su grado de

proteccion frente a la degradacion microbiana (Beorlegui, 2004).

Por otra parte, el estado de madurez del forraje es un factor importante para
lograr un nivel adecuado de fibra en la dieta, ya sea para mantener o para incrementar el

contenido de grasa lactea, Chilliard ef al. (2000a).

Numerosos estudios han demostrado un incremento en los contenidos de CLA
en la leche y la carne de rumiantes con una alimentacion basada en pastos (Dhiman et
al., 2000; Beorlegui, 2004). Parodi (2003) indico que, como valor medio entre
diferentes tipos de raciones, la concentracion de CLA en la leche de oveja fluctlia entre
el 1,2 y el 3% del total de acidos grasos, dependiendo del tipo de alimentacién, y que en
la leche de cabra esta concentracion varia entre el 0,58 y valores superiores al 2%. Los
resultados obtenidos por Nudda et al. (2005), indicaron que esta concentracion fue de
2,5% cuando las ovejas se alimentaron con pasto fresco de primavera, incluso del 3,9%

utilizando un 6% de aceite de girasol en la racion (Hervas et al., 20006).

La reduccion del nivel de grasa, a partir del uso de raciones de bajo contenido en
fibra, resulta problematica por sus efectos negativos paralelos sobre la incidencia de
acidosis ruminal, cetosis, etc. Sin embargo, segun Beorlogui (2004), una disminucién
del nivel de grasa, a través del suministro de suplementos concentrados en grasa
insaturada, podria tener efectos positivos, sin afectar a la salud de los animales. Asi, el
uso (20-50g/d) de suplementos de trans-10, cis-12 CLA, tiende a reducir la produccion

de grasa lactea (entre un 7 y un 25%),).

El contenido de AG de cadena larga (>Cis0) en la leche, estd relacionado
directamente con su concentracion en plasma y, por lo tanto, con su inclusién en la
raciéon o con la movilizacién de reservas corporales de lipidos. En el caso del acido
estedrico, debe tenerse en cuenta que la hidrogenacion en el rumen no siempre es
completa y que, ademas, una parte (alrededor del 40%) del que llega a la glandula
mamaria es desaturado a cis-9 C,g; (Chilliard ef al., 2001). Como consecuencia, la
inclusion de semilla de algodon en la racion, tiende a incrementar la proporcion de

estearico/oleico (Gulati ef al., 1997).

Factores relacionados con el procesamiento de los productos. El

procesamiento de los productos parece presentar efectos pequefios sobre el contenido en
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AG y en especial de CLA (Shanta et al., 1995). Es probable que los cultivos utilizados
como “starter” contengan enzimas que pueden isomerizar el acido linoleico en CLA.
Asi, se ha demostrado que algunas especies bacterianas, utilizadas para hacer queso u
otros productos lacteos fermentados, pueden transformar acido linoleico libre en CLA
(Lin, 2001). No obstante, en general se asume que la variacion en el contenido de AG,
durante el procesado de la leche bovina, no presenta una gran importancia, en relacion

con la variacion atribuible a factores de la dieta u otros factores fisioldgicos individuales

(Khanal & Olson, 2004).

Por lo tanto, podemos concluir que, aunque la dieta es uno de los principales
determinantes del contenido en CLA, las diferencias entre individuos parecen tener un
efecto sustancial (Peterson et al, 2002). Como norma general, se considera que el
contenido en CLA de la grasa de alimentos obtenidos de los rumiantes dependera de la
proporcién ruminal de acido vaccénico y de la actividad tisular de la enzima A’—

desaturasa (Khanal & Olson, 2004).
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4. LOS LIPIDOS DE LA LECHE.

4.1. Generalidades.

La importancia de los lipidos en la nutricion y el desarrollo humano es
reconocida desde hace décadas. Ademads, tienen gran influencia en las propiedades
organolépticas de los alimentos, a través de las caracteristicas que imprimen a nivel de
aroma, textura y viscosidad. Las grasas de la dieta han recibido mas atencioén de los
profesionales de la salud y del publico en general, en estos ultimos afios, que cualquier
otro nutriente (Mata et al., 2004). Segiin Simopoulos ef al. (1999), la asociacion dieta-
salud se define por la relacion entre el valor lipidico de la nutricion y las enfermedades
cardiovasculares (ECV), primera causa de mortalidad en el mundo desarrollado en estos
ultimos afos. En este contexto, los lipidos constituyen actualmente el aspecto mas

importante de muchos productos alimentarios.

El término lipido, proviene de la palabra griega “lipos” que significa grasa
(Monso6n, 2001). Los lipidos son un grupo de compuestos, generalmente constituidos
por carbono, hidrogeno y oxigeno, que integran cadenas hidrocarbonadas, alifaticas o
aromaticas, y que en ocasiones contienen fosforo o nitréogeno, presentando la propiedad
comun de ser relativamente insolubles en agua y solubles en solventes no polares. Los
lipidos son constituyentes importantes de la estructura de las membranas celulares,
cumplen funciones energéticas y de reserva metabodlica y forman la estructura basica de
algunas hormonas y de las sales biliares. Ademas, algunos lipidos tienen el caracter de
esenciales, debido a que no pueden ser sintetizados a partir de estructuras precursoras.
Segun Hara et al. (1987), los lipidos son un grupo complejo de sustancias que incluyen
acidos grasos de cadena larga y sus derivados, asi como sustancias relacionadas
biosintéticamente o funcionalmente con estos compuestos, como por ejemplo esteroles

y esteroides, carotenoides y otros isoprendides.

Segun Halpern (1997), los lipidos pueden definirse como estructuras resultantes
de la conexion de acidos grasos con alcoholes, generalmente por enlaces éster, que se
establecen entre el grupo COOH del 4cido graso y un grupo OH de un alcohol
(glicerol). La Figura RB.4.1, esquematiza algunas reacciones que pueden sufrir los

lipidos y los acidos grasos en particular.
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Una caracteristica bésica de los lipidos, de la que derivan sus principales
propiedades biologicas, es la hidrofobicidad. La baja solubilidad de los lipidos se debe a
que su estructura quimica es fundamentalmente hidrocarbonada (alifatica, aliciclica o

aromatica), con gran cantidad de enlaces C-H y C-C (Figura RB.4.1).

(acohal)

(dcido graso)

CHg = (CHy)n = COQH ' CHy = (CHoIn --_5:_71-'!.

Ester ficacidon :
Y
HEQ
CHg - (CHy)n - [CO0) - (CHy)n - CHy (Ester)
enlace ester
= HalH

Saponificacion

CHg - (CHo)n - COO -Na  ©OH - (CHoln - CHy

(jabdn) (alcohol)

Figura RB.4.1 — Cuadro esquematico de las reacciones de esterificacion y

saponificacion que ocurren en algunos lipidos.
Fuente: Adaptado de Seager et al. (2000).

Los lipidos constituyen el componente mas variable de la leche. Su
concentracion y composicion varia entre individuos y entre especies (Hamosh et al.,
1984; Allen et al., 1991; Neville y Picciano, 1997). La fraccion lipidica de la leche se
encuentra contenida en los globulos de grasa, formados por membranas
tridimensionales compuestas mayoritariamente por triglicéridos (Tabla RB.4.1) (Fox et

al., 2000).

4.2. Clasificacion de los Lipidos.

Debido a que el numero de sustancias consideradas como lipidos es muy grande,
la manera de clasificarlas puede resultar dificil. No obstante, podemos clasificarlos en

Saponificables (poseen acidos grasos) ¢ Insaponificables (no poseen acidos grasos).
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Los saponificables, a su vez, pueden ser Simples (Unicamente estan formados por
carbono, hidréogeno y oxigeno) y Complejos (ademés de C, H y O, pueden poseer
nitrégeno, fosforo, azufre o un glucido). Los lipidos saponificables simples pueden ser
Acilglicéridos, también denominados triglicéridos, (formados por la esterificacion de
tres moléculas de acidos grasos, con una molécula de glicerina), o Céridos (ésteres de
acidos grasos de cadena larga y alcoholes también de cadena larga). Los lipidos
saponificables complejos, denominados también lipidos de membrana, por ser los
principales componentes de la doble capa lipidica de la membrana, pueden ser
Fosfolipidos (presentan un &acido ortofosforico en su zona polar) o Glucolipidos
(incorporan un glucido en su estructura). Los lipidos insaponificables, de menor interés
en nuestro caso, pueden ser Terpenos (moléculas lineales o ciclicas que cumplen
funciones muy variadas, formando parte de esencias y pigmentos vegetales y de
vitaminas), Esteroides (derivados del esterano, que pueden ser esteroles como el
colesterol o la vitamina D y también hormonas esteroideas como las suprarrenales o las
sexuales) y Prostaglandinas (lipicos constituidos por 20 atomos de carbono que forman

un anillo ciclopentano y dos cadenas alifaticas).

Tabla RB.4.1. Composicion lipidica (%) de la leche de oveja.

Fraccion Lipidica % Total de Lipidos
Triacilgliceridos 97 -99
Diacilgliceridos 1,3-1,6
Monoacilgliceridos 0,02 - 0,04
Acidos grasos libres 0,1-04
Fosfolipidos 0,8-1,0
Esfingolipidos 0,06
Esteroles 0,2-04

Fuente: Adaptado de Fox et al. (2000).

Las grasas (cuando su estado a la temperatura ambiente es s6lido) o los aceites
(cuanto estan en estado liquido) mas frecuentes, son una mezcla de triaciglilcéridos o

triglicéridos con cantidades menores de otros lipidos (FAO/OMS, 1997).

En los alimentos y en el cuerpo humano, existen mayoritariamente cuatro clases
de lipidos; los triglicéridos, los fosfolipidos, los glucolipidos y los ésteres de colesterol.

Desde un punto de vista alimentario, los componentes lipidicos cualitativamente y
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cuantitativamente mas importantes y caracteristicos son los triglicéridos o

triacilgliceroles (Murray et al., 2001).

4.3. Los Acidos Grasos.

Dentro de la gran diversidad estructural que caracteriza a los lipidos, los acidos
grasos (AQ) son quizas las estructuras de mayor relevancia. Los presentes en la leche
son acidos organicos de cadena larga, que poseen generalmente hasta 24 atomos de
carbono, tienen un solo grupo carboxilo y una cadena hidrocarbonada apolar, que les

confiere su naturaleza de insolubles en agua.

Segiin Monsén (2001), la denominacion “acido graso”, es fundamentalmente
debida al producto resultante de la hidrolisis de las grasas, siendo caracterizados como

acidos, por su capacidad para formar sales, al reaccionar con las bases.

Los 4cidos grasos pueden ser saturados o insaturados, con un nimero par o
impar de atomos de carbono y tienen como caracteristicas adicionales una cadena
hidrocarbonada de estructura muy variada (lineal, ramificada, aliciclica) (Partidario,

1998), con una agrupacion acida (COOH) en un extremo.

La mayoria de los acidos grasos poseen un nimero par de atomos de carbono;
ello se debe a que su sintesis biologica tiene lugar mediante la adicion sucesiva de
unidades de dos 4tomos de carbono. Sin embargo, también existen acidos grasos con un
nimero impar de atomos de carbono, que probablemente derivan de la metilacion de un
acido graso de cadena par. Los acidos grasos que poseen 16 y 18 atomos de carbono son

los méas abundantes en la leche.

Las propiedades quimicas de los acidos grasos derivan, por una parte, de la
presencia de un grupo carboxilo y, por otra, de la existencia de una cadena
hidrocarbonada. La coexistencia de ambos componentes en la misma molécula
convierte a los acidos grasos en moléculas débilmente anfipaticas (el grupo COOH es

hidrofilico y la cadena hidrocarbonada es hidrofobica).

El caracter anfipatico es tanto mayor cuanto menor es la longitud de la cadena
hidrocarbonada. La solubilidad en agua decrece a medida que aumenta la longitud de la

cadena.
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En la actualidad, han sido ya encontrados aproximadamente 400 acidos grasos
diferentes (Bauman et al., 2006), procedentes de varias fuentes lipidicas: animal,
vegetal y microbiana. Segin Hermansen (1995), este nimero seria aun mas alto,
pudiendo llegar hasta 500, de los cuales solo de 15 a 20 han sido estudiados. En cuanto
a los acidos grasos que comunmente se localizan en los alimentos, su numero se reduce

considerablemente y solo resaltan por su importancia los que se describen mas adelante.
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Figura RB.4.2 . Estructura general de las cadenas hidrocarbonadas de los acidos grasos
(saturado: 4acido palmitico (Cieo); monoinsaturado: 4cido oleico
(Cis:1c09) ¥ poliinsaturado: acido linoleico (Cis:2 6))-
Fuente: Monsén (2001).

En la ilustracion (Figura RB.4.2), se representa la estructura general de tres

acidos grasos, uno de cada clase: saturado, monoinsaturado y poliinsaturado.

Los acidos grasos de la leche aparecen en forma de triglicéridos, que representan
entre el 95 y el 98% del total de la grasa de la leche y la mayoria de ellos tienen AG que

pueden contener de 4 a 18 atomos de carbono.
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4.4. Nomenclatura bioquimica e Isomeria de los acidos grasos.

La nomenclatura sistemdtica de uso mas frecuente para los acidos carboxilicos,
que es la utilizada por la Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC),
emplea el nombre del alcano que corresponde a la cadena de atomos de carbono,
incluido el grupo carboxilico. La nomenclatura del alcano utiliza un prefijo griego para
indicar el nimero de carbonos que contiene. En el caso de los 4cidos grasos, se afiade el
sufijo “anoico” y se antepone la palabra “4cido”. De esta forma, un acido graso de 6
atomos de carbono se denominara acido hexanoico y uno de 12 carbonos acido
dodecanoico. Cuando existen dobles enlaces, la nomenclatura sistematica tradicional
cambia el sufijo a “enoico” e indica la posicion de los dobles enlaces, mediante el
numero del carbono en el que comienza cada doble enlace, contando a partir del
carbono que contiene el grupo carboxilo, que sera el carbono 1. De esta forma, el acido
linoleico, que tiene un doble enlace entre los carbonos 9 y 10 y otro entre los carbonos

12 y 13, se denominaré sistematicamente acido 9, 12 octadecenoico.

Mataix et al. (2004), utiliza una variante de esta nomenclatura, incluyendo entre
prefijo y sufijo una indicacidon del nimero de dobles enlaces que contiene y afiadiendo
la isomeria cis-trans. De esta forma, el acido linoleico, que tiene un doble enlace entre
los carbonos 9 y 10 y otro entre los carbonos 12 y 13, ambos en posicion cis, se

denominaria acido 9 cis, 12 cis octadecadienoico.

Tabla RB.4.2. Nomenclatura tradicional (A) y fisioldgica (®) de algunos acidos grasos.

Nombre Nombre Abreviaturas
Comun IUPAC A Q
Acido palmitico Acido hexadecanoico 16:0 16:0
Acido estearico Acido octadecanoico 18:0 18:0
Acido oleico Acido 9- octadecenoico 18:1A° 18:10’
Acido linoleico Acido 9,12- octadecenoico 18:2 A2 182 °
Acido linolénico Acido 9,12,15- octadecenoico 18:2 A1 182 ®°

Fuente: Sevilla (2005).

Esta nomenclatura puede abreviarse siguiendo una norma sencilla. Se utiliza la
letra C, deguida de un nimero que indica los 4tomos de carbono del &cido graso,

seguido de dos puntos y un numero que indica el de dobles enlaces que contiene, 0 si se
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trata de un 4cido graso saturado, 1 si es monoinsaturado, etc. A continuacion, se incluye
la letra griega A, que indica que el carbono numero 1 ( o también a) es el que contiene
el grupo carboxilo y como superindices los numeros de los carbonos donde se inician
cada uno de los dobles enlaces (ver Tabla RB.4.2). Con independencia del numero de
atomos de carbono del 4cido graso, el tltimo carbono, comenzando a contar por el que

contiene el grupo carboxilo, se denomina .

En las ramas cientificas, que consideran los dcidos grasos desde el punto de vista
biolégico y no puramente quimico, atendiendo a razones fisiologicas, se utiliza otra
nomenclatura abreviada, en la cudl la posicion del doble enlace se indica con respecto al
carbono o (a veces denominado n). De ahi derivan las denominaciones ®-3, -6, etc.
(Mataix, 2002; Calvo, 2006). Como ejemplo, el 4cido a-linolénico se denomina como

Ci83 03 0 Cig:3n3.

La configuracion geométrica de dobles enlaces suele indicarse con el término cis
(en este lado) o trans (al otro lado). Los prefijos cis y trans pueden abreviarse como ¢ y

t en las formulas estructurales.

Los acidos grasos presentes en las grasas y aceites alimentarios, se designan
generalmente mediante un nombre comun (por ejemplo: caprico, laurico, palmitico,
oleico, linoleico, etc.) En la Tabla RB.4.3 se detalla el nombre comun, el nombre
quimico sistemdtico y la formula quimica de los acidos grasos mas frecuentes en

alimentos de consumo habitual. Los dobles enlaces estan en configuracion cis.

La presencia de insaturaciones en la cadena carbonada favorece la creacion de
un plan de simetria capaz de generar una amplia variedad de isémeros segun la
posicidn, la union, la configuracion y las ramificaciones (Halpern, 1997; Ferreira,

1994).

De esta manera, se puede encontrar en los 4cidos grasos, de acuerdo con Monson

(2001), los tipos de isomerias siguientes:

- Isomeria de ramificacion: En los acidos grasos con cadenas ramificadas, la isomeria

de ramificacion queda definida por la posicion y la longitud de la o las ramificaciones.

- Isomeria de posicion: provocada por la posicion del doble enlace en la cadena del

acido graso. Como consecuencia de la presencia de enlaces dobles, aparecen también

34



Revision bibliogrdfica

los llamados isomeros de posicion cuando, para una misma longitud de la cadena y un
mismo nimero de insaturaciones los enlaces dobles ocupan diferentes posiciones a lo

largo de la cadena hidrocarbonada (Partidario, 1998).

Tabla RB.4.3. Acidos grasos de mayor interés nutricional.

Numero de N° Dobles Nombre . o Formula
5 Nombre Sistematico P
carbonos Enlaces Comun Quimica
4 0 Butirico Butanoico CH;(CH,),COOH
6 0 Caproico Hexanoico CH;(CH,),COOH
8 0 Caprilico Octanoico CHj;(CH,;)sCOOH
10 0 Caprico Decanoico CHj;(CH,;)sCOOH
é 12 0 Laurico Dodecanoico CHj;(CH,)(COOH
g 14 0 Miristico Tetradecanoico CH;(CH,),COOH
A 16 0 Palmitico Hexadecanoico CHj;(CH,)4,COOH
18 0 Estearico Octadecanoico CH;(CH,)COOH
20 0 Araquidico Eicosanoico CHj;(CH,);3sCOOH
22 0 Behénico Docosanoico CH;3(CH,),0COOH
24 0 Lignocérico Tetracosanoico CH;(CH,),,COOH
- . . ~ . CH3(CH2)5CH:CH
g 16 1 Palmitoleico 9c-Hexadecaenoico (CH,),COOH
«
S . _ . CH3(CH2)7CH:CH
; 18 1 Oleico 9¢c-Octadecaenoico (CH,),COOH
2 o 9trans- CH;(CH,),CH=CH
s 18 ! Elaidico Octadecaenoico (CH,);COOH
=]
E . Rer . CH3(CH2)9CH:CH
20 1 Gadoleico 9c-Eicosaenoico (CH,),COOH
& 20 ; Dihomo-y- 3¢,6¢,9¢ CHy(CH,),CH=CHCH,CH=CH
3 linolénico Eicosatrienoico (CH,);,COOH
2 18 5 Linolei 9¢,12c- CH;(CH,);CH=CHCH,CH=
s fnoteico Octadecadienoico CH(CH,),COOH
S .
2 o . . 6¢,9¢,12cOctadecatrien  CH;(CH,);CH=CHCH,CH=C
s 3 18 3 v-Linolenico 0ico HCH,CH=CH(CH2).COOH
=
E CH}(CH2)4CH:CHCH2CH:C
S 20 4 Araquidénico >e.8cllc,lde HCH,CH-CHCH,CH-CH
= Eicosatetraenoico (CH2)3COOH
CH;CH,CH=CHCH,CH=CH
2 18 3 a-Linoléico 9C’120’.150 . CH,CH=CH(CH,);COOH
Octadecatrienoico

Fuente: Adaptado de Mataix ef al. (2004).
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« CH3-(CH2),-"*CH=">CH-(CH2),p-COOH (Acido isoleico) = (Cis:106)

- Isomeria de conjugacion: cuando existe mas de un doble enlace, pueden originarse
dos estructuras diferentes: conjugados (entre los dos dobles enlaces existen dos atomos
de carbono) y no conjugados (entre los dos dobles enlaces existen tres atomos de

carbono). Figura RB.4.3.

[ C C
[  _CH=CH CH=CH. CH=CH
_CH=CH"3 b a “CHa 5 )
10 N
(Conjugadas) (No conjugadas)

Figura RB.4.3. Ilustracion de la Isomeria de conjugacion.

- Isomeria Geomeétrica (cis-trans): define la posicion relativa de los atomos de
hidrégeno unidos a los 4tomos de carbono del doble encale (Nasiff-Hadad et al., 2003).
Si se sittian en el mismo lado de la cadena carbonada, se encuentran en la forma cis, si
se disponen en lados diferentes, ocurre la forma trans (Ferreira, 1994) (Figura RB.4.4.).
Segtn Catania ef al. (2001), la configuracion cis o trans de una conexion doble en la
cadena hidrocarbonada, también puede ser indicativo de la nomenclatura abreviada de
AG. Asi, en el caso concreto del acido araquidénico (5,8,11,14-eicosatetraendico), se

representa a través de Cao.4 sc.sc.11c.14c

Al aumentar el nimero de dobles enlaces, se origina una importante curvatura en
la molécula del 4cido graso con relevantes repercusiones en la conformacion de los

triglicéridos y fosfolipidos que contienen a estos acidos grasos (Mataix, 2002).

En la naturaleza, la mayoria de los acidos grasos insaturados se hallan en
configuracién cis, los que presentan configuracion trans sélo se encuentran en grasas
hidrogenadas y en algunas provenientes de rumiantes (Catania et al., 2001). Por
ejemplo, la mantequilla contiene aproximadamente un 2% de sus acidos grasos con
configuracion trams, que se sintetizan mediante un proceso de biohidrogenacion

efectuado en el rumen.
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cni CH, cuy Ny

>

B

Figura RB.4.4. Ilustracion de la isomeria cis (A) y trans (B) en la molécula de los
acidos grasos.

4.5. Clasificacién de los Acidos Grasos.

Los AGs se pueden clasificar en diversas categorias atendiendo a diferentes
critérios como la longitud de cadena, el grado de saturacion y el emplazamiento del
primer enlace. Incluso se clasifican en esenciales, si no son sintetizados por el
organismo o no esenciales cuando si pueden ser sintetizados.

Con respecto al criterio longitud de cadena o nimero de atomos de carbono (C),
se vienen clasificando en tres categorias, AG de cadena corta, media y larga. Si bien
entre los autores no existe un mismo criterio para definir hasta que n° de carbonos
corresponden a cada categoria, siguiendo a Carta et al., (2008) se definen los grupos en:

- AG de cadena corta (4 a 10 carbonos),
- AG de cadena media (12 a 15 carbonos) y
- AG de cadena larga (16 a 24 carbonos).

Algunos autores establecen 4 grupos, considerando el ultimo grupo como de
cadena muy larga (20 a 24 carbonos) (Nasiff-Hadad ez al., 2003).

En funcion del grado de saturacion de los AG, la presencia o ausencia de dobles
enlaces (-CH=CH-) en la cadena, los acidos grasos se dividen en dos grandes grupos
segun sus caracteristicas estructurales en:

- acidos grasos saturados (AGS), cuando no presentan dobles enlaces, y

- 4cidos grasos insaturados (AGI), cuando presentan al menos un doble enlace.

Los é&cidos grasos insaturados, dependiendo del grado de insaturacién que
posean, se pueden clasificar como acidos grasos monoinsaturados o monoenoicos
(AGMI o MUFA’s), cuando presentan un unico doble enlace y 4acidos grasos
poliinsaturados o polienoicos (AGPI o PUFA’s), cuando presentan dos o mas dobles

enlaces en la cadena de carbonos.
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Dependiendo de la posicion del primer doble enlace, desde el carbono extremo
al grupo funcional carboxilico, los MUFA’s y los PUFA’s pueden clasificarse en tres
series principales (Ortega, 2002) :

- 9 (primer doble enlace en el carbono 9),

- o6 (primer doble enlace en el carbono 6) y

- o3 (primer doble enlace en el carbono 3).

A) Acidos Grasos Saturados.

Los acidos grasos saturados (AGS) son caracteristicos de las grasas animales y
presentan la formula general CH3;—(CH,)n—COOH, correspondiendo la “n” a varios
atomos de carbono (Ferreira, 1994). Los enlaces sencillos carbono-carbono (—CHx—
CHy—) confieren al 4cido graso una estructura rectilinea en zig-zag. Este grupo de
compuestos estd constituido principalmente por acidos de 4 a 24 atomos de carbono.
Entre los mas comunes, Partidario (1998) cita los de cadena lineal con numero de
atomos de carbono entre 14 y 20. Sin embargo, aparecen en la naturaleza 4cidos grasos
con hasta 30 4tomos de carbono en su estructura y algunos con un nimero impar de
atomos de carbono.

Los acidos de C4 a Cj, son caracteristicos de las grasas de la leche, donde
representan aproximadamente el 5% (8% en la mantequilla). Su punto de fusién
aumenta con el peso molecular. Asi, los 4cidos grasos con menos de 10 atomos de
carbono (Cy4 a Cs.g) son liquidos a la temperatura ambiente y parcialmente solubles en
agua (Catania et al., 2001). A partir de los 12 atomos de carbono, son solidos y
practicamente insolubles en agua. Los &cidos grasos saturados de cadena corta
contribuyen al aroma y sabor de los derivados lacteos. Como dacidos grasos mas
abundantes en este grupo, se citan el palmitico (hexadecandico, o Cj¢y0), apareciendo
practicamente en todas las plantas y grasas animales (Christie, 1982), y el estedrico
(octadecandico o Cigy), generalmente considerado el més abundante en lipidos
complejos (Christie, 1982), y el componente principal de las grasas animales (20-30%)
(Ferreira, 1994).

El 4cido caprilico (Cs.g) se encuentra en los aceites de coco (7-8%) y también,
pero en cantidad mas pequefia, en el aceite de grana de la uva. Se encontraron valores

del orden del 2,5% en leche de la oveja (Herrera, 1991). El acido céaprico (Cjo.9) también
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aparece, segun Partidario (1998), en aceites de coco, mientras el acido laurico (Cjz.9)
constituye el componente principal de estos aceites (45-50%).

El 4cido miristico (Cj4.0) no es un componente muy importante en la mayoria de
los lipidos animales, donde constituye aproximadamente del 3 al 4% de los acidos
grasos totales, con excepcion de la grasa de rumiantes donde alcanza valores mas
elevados (8 a 12%) (Jandal, 1996, Partidario, 1998).

El acido araquidico (Ca.0) generalmente es un componente minoritario en la
mayoria de las grasas (inferior al 1%).

Los AGS mas frecuentes se presentan en la Tabla RB.4.4.

Tabla RB.4.4. Acidos grasos saturados mas frecuentes en los diversos alimentos.

Noml?re N.° atomos Fél:m}lla Pl{lrlto gle Porcentaj-e en Origen
comun de carbono quimica fusion (°C) leche ovina
Butirico Cso C4H30O, -7,9 4,0 Mantequillas
Caproico Ceo:0 CcH/50, 2.4 2,8 Leche de Rumiantes
Caprilico Cso CsH 607 16,7 2,7 Aceites vegetales
Céprico Cio:0 Ci10H200, 31,2 9,0 Grasa lactea
Laurico Ci20 C12H240, 442 54 Aceites vegetales
Miristico Ci4:0 C14H,50, 54,4 11,9 Grasa Animal
Palmitico Cis:0 Ci16H3207 62,9 254 Animal/Vegetal
Estearico Cis.0 Ci3H3607 69,6 9,0 Animal/Vegetal
Araquidico Cao0 Cr0H4007 74,4 0,4 Aceites vegetales
Behénico Cao CnH440- 79,7 0,2 Aceites vegetales
Lignocérico Coa0 Cy4H430, 84,2 0,1 Aceites vegetales

Fuente: Adaptado de Ferreira (1994); Nollet (1996) e Halpern (1997).

Los AGs con numero impar de carbonos aparecen en cantidades muy pequefias
en la naturaleza. Entre ellos, el acido propionico (Cs,), presente en leches y en
productos lacteos, normalmente bajo la forma esterificada y como resultado de
fermentaciones microbianas. El dcido valérico (Cs.g) y el heptandico (Cy,0) ademas de la
representatividad en la grasa de la leche y productos lacteos, también se encuentran en

forma esterificada en aceites (Ferreira, 1994).

Segun Markley (1960) mencionado por Partidario (1998), otros 4cidos se
consideran como de necesidad extrema para la especie humana, es el caso del acido
pelargdnico (Coy), que, ademas de estar presente en la grasa de la leche de los rumiantes

y en la grasa humana, aparece en el reino vegetal y en aceites esenciales. Los acidos
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undecanoico (Cj19) y tridecandico (Cisp) se encuentran distribuidos en leches y
productos lacteos, aunque en cantidades muy reducidas (<0,1%). Sin embargo, el acido
undecanoico aparece en cantidades un poco superiores en leche de oveja (0,06-0,12%).
El pentadecandico (C;s.) aparece, como la mayoria de los acidos grasos impares, en la

leche de diferentes especies, normalmente en cantidades de 1-2% (Christie, 1982).

Tabla RB.4.5. Valores medios del perfil de AG en distintas razas ovinas.

Variable Nudda' Lock? Signorelli®* Gomez-  Carta ®
Cortés
Cyo 4,22 4,79 3,51 3,63
Ce:0 1,92 2,80 3,27 2,37
Cs:o 1,71 1,36 2,31 2,90 1,92
Cio:0 5,57 3,54 6,04 9,64 9,21
Cizo 3,43 2,06 3,75 5,09 4,46
Cia:0 9,39 6,78 9,76 12,35 9,57
Cia 0,17 0,46 0,06 0,29 0,17
Ci6:0 22,32 31,10 23,87 27,96 18,10
Cie:1 0,76 0,92 0,25 0,26 0,62
Cis:0 1,93 9,37 9,48 4,86 8,53
Cis:109 19,56 23,60 25,11 12,18 16,92
Cis:1e11 3,40 1,73 2,08 2,37
Cis:2 2,60 6,83 3,65 2,70 1,71
Ci8:3n-3 0,98 0,22 0,71 0,35 0,96
Cis:2 0,11 (CLA) 1,73 0,82 1,79 1,04 1,26
Cis:2 t10,c12 (CLA) 0,04 0,01 0,03
AGS 64,48 59,35
AGMI 27,06 20,10
AGPI 6,15 3,93

Fuente: (1) Nudda et al. (2005); (2) Lock et al. (2006); (3) Signorelli et al. (2008); (4) Gémez-Cortés et
al. (2008); (5) Carta et al., (2008).

Estudios realizados por Beorlegui (2004), demostraron que el contenido de
acidos grasos de cadena larga (>Cjs,) en la leche, esta relacionado directamente con su
concentracion en plasma y, por tanto, con su inclusion en la racion o con la
movilizacion de reservas corporales de lipidos. En el caso del acido estearico (Cis.o)
debe tenerse en cuenta que la hidrogenacion de sus precursores insaturados en el rumen

no siempre es completa y que, ademads, una parte (alrededor del 40%) del que llega a la
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glandula mamaria es desaturado a oleico c-9 Cig.; por la elevada actividad A’-desaturasa

en las glandulas secretoras (Chilliard et al., 2001b).

El perfil lipidico en la leche de oveja depende obviamente de muchos factores,
raza, manejo, alimentacion, etc. En la Tabla RB.4.6 se presentan los perfiles de algunas
de las experiencias publicadas, con la finalidad de tener una idea general de su

contenido y variabilidad entre razas.

B) Acidos Grasos Insaturados.

Los AGI se diferencian entre si por el nimero de 4tomos de carbono y por las
caracteristicas de los dobles enlaces, ya que varian en nimero, posicion, configuracion y
conjugacion. La clasificacion de mayor utilidad en nutricion es aquella que los agrupa
por el namero del carbono donde se ubica el primer doble enlace, que hemos expuesto
anteriormente. De las tres series de 4cidos grasos insaturados designadas por el sistema
de nomenclatura omega, la mayor atencion se ha puesto Gltimamente en los de la serie
3.

Estos 4cidos grasos poseen propiedades bioldgicas muy importantes,
relacionadas con enfermedades cardio-vasculares, reacciones inflamatorias y respuesta
inmunologica, que los hacen objeto de numerosos estudios e investigaciones en el
campo de la nutricion. Bioquimicamente, lo importante en los acidos grasos insaturados
es la posicion del doble enlace carbono-carbono que esté mas cercano al grupo metilo
opuesto al carboxilo. Por lo tanto, para propositos bioquimicos y nutricionales se
numeran los atomos de carbono desde este extremo. El nimero de insaturaciones de

éstos acidos grasos es de una a seis y suelen encontrarse en la posicion 9.

C) Acidos Grasos Monoinsaturados.

Entre los MUFA (4cidos grasos con un Unico doble enlace), es importante
mencionar el dcido oleico (Cis.149) representando aproximadamente el 40% de los AG
que contienen las grasas alimentarias (Ferreira, 1994). En la leche, el acido oleico es
considerado el acido insaturado mas importante, en términos cuantitativos, alcanzando
valores del orden del 20-25%, del total de acidos grasos. El gran interés del 4cido oleico,
respecto a los acidos grasos poliinsaturados, reside en el hecho de que disminuye el

colesterol-LDL sin influenciar el colesterol-HDL. Los &cidos decaenoico (Cjo.1),
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undecaenoico (Cy;.) y dodecaenodico (Ciz:1) no presentan gran interés por aparecer en

concentraciones muy bajas.

El 4cido tetradecaendico (Cj4), cuyo isOmero mas importante en términos
cuantitativos es el acido miristoleico, Cis.149, tanto en la forma cis como en la trans,
aparece de forma natural en las grasas animales, especialmente en leche de rumiantes y
aceites de pescado. En el caso de los trece isomeros del acido pentadecaendico (Cjs.1),
solo uno aparece de forma natural, Cis.;46 y s€ encuentra descrito en leche de rumiantes

y en aceite de ballena (Partidario, 1998).

El acido hexadecaendico (Ci¢;) se ha aislado en las fuentes naturales mas
variadas y ha sido el acido palmitoleico, Cjg.109, €l isOmero con mayor distribucion,
encontrandose en plantas y animales, con valores de 2-6% (Kurtz, 1980). De acuerdo
con el mismo autor, el acido heptadecaendico (C;7.1), presenta varios isomeros en la
naturaleza. El mas comun y abundante, se conoce como acido margarico, Ci7.; 9, que
en la leche de rumiantes, aparece al menos en su forma frans. El 4cido octadecandico
(Cis:1), tiene por lo menos cinco formas isoméricas que pueden surgir naturalmente. El
acido elaidico, Cjs.1 oot aparece principalmente en las grasas de rumiantes. Las referidas
formas pueden alcanzar un 10% del total de acido oleico (Kurtz, 1980). En la grasa de
leche de rumiantes también se encontraron (Precht et al., 2000) otros isdémeros de menor

interés: Cisg:1 o4, Cis:1 03 Y Cig:1 w6t

D) Acidos Grasos Poliinsaturados.

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFA o AGPI) se caracterizan por presentar
una cadena larga, que contiene en su estructura dos o mas dobles enlaces.
Recientemente se les ha concedido una gran importancia en nutricion y alimentacion y

también por su potencialidad en aplicaciones terapéuticas (Hurley, 1991).

Los acidos grasos poliinsaturados, son los constituyentes mayoritarios de los
fosfolipidos, cadenas de &cidos grasos fosforilados con acido fosférico, esenciales para
la formacion de la estructura de la membrana celular. Los acidos grasos poliinsaturados
son considerados abundantes en la naturaleza, particularmente en las grasas animales y

vegetales (Ferreira, 1994).
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Los PUFA estan constituidos por dos familias sumamente importantes: la
familia w6 (ej: el acido linoleico Cis:2 ) que abunda en los aceites vegetales de maiz,
girasol y soja, y la familia ®3 (es un ejemplo emblematico el 4cido a-linolénico) que se
encuentra en pequefias cantidades en algunos aceites vegetales y plantas, siendo muy

frecuente en los animales marinos (Mata et al., 2004).

Los PUFA se hallan formando parte de una amplisima variedad de seres vivos,
tanto del reino animal como del vegetal. Sin embargo, se encuentran sobre todo en los
microorganismos (especialmente algas, hongos y bacterias) y también en los insectos.
Son estos ultimos cuatro grupos taxondmicos los que poseen las baterias de desaturasas
y elongasas requeridas para la produccion de novo de todos estos acidos. Por otra parte,
las plantas superiores rara vez contienen acidos grasos de cadena superior a 18
carbonos, debido a que no poseen las enzimas necesarias para producirlos. Los animales
superiores, al igual que las plantas superiores, no pueden sintetizar acidos grasos de
longitud superior a 18 carbonos. Por ello no son capaces de sintetizar de novo PUFA de
mayor longitud. Sin embargo, una vez obtenidos, si son capaces de transformarlos en
otros PUFA. La consecuencia es que estos acidos grasos son esenciales para los
animales superiores, incluidos los mamiferos, que se aprovisionan de ellos a través de

fuentes tales como microorganismos o plantas.

Estos 4cidos estan involucrados en numerosos procesos. Son componentes
esenciales tanto de las membranas celulares como de las organulares, donde se
encuentran principalmente formando parte de fosfolipidos. Son importantes para la
regulacion de la arquitectura y la dindmica de estas membranas y también para el
control de muchos procesos asociados. Regulan proteinas de membrana tales como la
ATPasa, proteinas de transporte y complejos de histocompatibilidad y modulan las
interacciones con componentes extracelulares como las proteinas de union a acidos
grasos. Ademads, los PUFA desarrollan importantes funciones sobre la expresion
genética de cuatro familias de factores de transcripcién, como son los receptores
activadores de la produccion de peroxisomas (PPAR), receptores X de higado (LXRs),
factor nuclear hepatico 4 (HNF-4) y proteinas de unién a elementos reguladores de
esteroles (SREBPs). También tienen un impacto importante en actividades bioquimicas
de las células, tales como los procesos de transporte y de estimulo-respuesta celulares.

Se encuentran implicados en procesos fisiologicos que incluyen el metabolismo
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lipidico, las respuestas inmunes, la adaptacion al frio y cumplen un papel en ciertas
condiciones patoldgicas tales como la carcinogénesis y las enfermedades

cardiovasculares.

La ingestion relativa y absoluta de PUFA puede tener consecuencias
fundamentales para la biosintesis de eicosanoides y también para las funciones celulares
y tisulares en el organismo. Durante los ultimos 20 afios, se ha puesto de manifiesto que
los PUFA actian como precursores de una gran variedad de metabolitos bioactivos, con
diferentes funciones fisioldgicas. Aunque todavia se estan empezando a conocer muchas
de estas funciones, su impacto en las enfermedades y las consecuencias de sus
modificaciones en la dieta, lo que si esta claro es que son nutrientes criticos para el
organismo.

En el siguiente capitulo nos referiremos a este tipo de AG, ya que en su mayor

parte tienen interés alimentario.
4.6. Acidos Grasos de interés en la alimentacion humana.

En las ultimas décadas, se ha demostrado que algunos acidos grasos son potentes
protectores de diferentes disfunciones y de algunas de las enfermedades crénicas mas
relevantes en la actualidad, como la aterosclerosis, la diabetes mellitus, la hipertension
arterial, la enfermedad inflamatoria, la obesidad y determinados canceres (Bartsch et al.,
1999; James et al., 2000; Hu et al., 2002; Kris-Etherton et al., 2002, Hauswirth et al.,
2003; Ruxton et al., 2004).

En los paises industrializados, ha existido un cambio absoluto y relativo en el
aporte de acidos grasos ®-3 y ®-6 en los alimentos que, junto al cambio en los habitos
dietarios, hace que la relacion ®-6/®-3 sea de 15-20:1, cuando deberia ser inferior a
10:1 (FAO/OMS, 1997; Simolopoulos, 2003; Mata et al., 2002). En Estados Unidos, la
proporcion ®-6/w-3 presente en los alimentos, ha pasado de 4:1 a principios de siglo a
cerca de 20:1 en la actualidad, debido al empleo excesivo de grasas con AG saturados y
a la disminucion en el consumo de grasas con AG -3 (pescados de agua fria y aceite de

semillas de lino) (Galgani, 2004; Prates et al., 2002).

Los principales PUFA de la familia ®-3 son el acido a-linolénico (Cig:3 ¢3), €l

acido eicosapentaenoico (EPA; Cyo:5 »3) y el acido docosahexaenoico (DHA; Ca6 w3),
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que proporcionan una proteccion adicional, en particular sobre la enfermedad coronéaria
fatal. Los acidos grasos -3 estdn implicados, no solo en la maduracion y el crecimiento
cerebral y retiniano del niflo, sino que intervienen en los procesos de inflamacion,

coagulacidn, presion arterial, 6rganos reproductivos y metabolismo graso.

El acido o-linolénico sufre, dentro del organismo animal, una serie de
transformaciones similares a las del acido linoleico, sintetizandose el acido
eicosapentaenoico, precursor de la sintesis de moléculas activas en tejidos. Otro acido
graso necesario en la dieta es el docosahexaenoico, que se considera fundamental en la
formacion del tejido nervioso, por lo que su requerimiento se asocia, principalmente,

con las primeras etapas del desarollo tanto intra como extrauterino.

Otro grupo importante de acidos grasos estd constituido por los llamados ®-6,
representados principalmente por el acido linoleico (Cign o6 0 LA) y derivados suyos
como el y-linoleico (GLA), el dihomo- y-linoleico (DHGLA) y el araquidonico (Cag:4 w6
- AA o ARA). En la série de los ®-6, hay que prestar especial atencion al acido
gammalinolénico (GLA) y al 4cido araquidonico (AA). Suelen encontrarse en aceites
refinados de semillas como girasol, maiz, onagra y borraja. A nivel nutricional, se han
descrito efectos beneficiosos para la salud humana, sobre todo por contribuir a la
reduccion de enfermedades cardiovasculares, neoplésicas, afecciones del sistema 6seo

(osteoporosis) y enfermedades de las articulaciones (Sariego, 2001).

El mayor interés se centra actualmente en un grupo de isémeros del acido
linoleico, conocidos conjuntamente como CLA. Por esta razon le dedicaremos mas
atencion. En la década de los afos 70, Pariza y sus colaboradores, identificaron en la
Universidad de Winsconsin un componente de la hamburguesa, tanto cruda como
cocida, que podria inhibir la mutagénesis (Pariza et al., 1979). A partir de su
purificacion y sintesis, en 1983 demostraron su eficacia en la supresion de distintos
tumores (estobmago, prostata, colon, mama) en distintos modelos animales, a
concentraciones tan bajas como 0,05% o consumos equivalentes de 2g/d en la dieta
humana. Ha et al. (1987), observaron que los extractos de carne vacuna poseian, ademas
de componentes mutagénicos, otros con actividad antimutagénica, presentes

independientemente del tipo de cocinado, al contrario de lo que se creia anteriormente.

45



Revision bibliografica

Pariza y Margraves, en 1985, demostraron que el mismo extracto de la carne era
capaz de inhibir la progresion del tumor de las células epiteliales. Poco después, Ha et
al. (1987) aislaron y caracterizaron este componente antimutagénico de la fraccion
lipidica de la carne. Descubrieron también, que la fraccion aislada contenia cuatro
1isomeros derivados del acido linoleico, cada uno de ellos con un sistema de doble
enlace conjugado, denominados 4cidos linoleicos conjugados (CLA). Desde entonces,
diversos estudios han confirmado la actividad anticarcinogénica del CLA, hecho que
conducira a la National Academy of Science a considerarlo como el nico acido graso
que, indudablemente, parece capaz de inhibir la carcinogénesis en animales
experimentales.

El 4cido linoleico conjugado ha sido adicionado recientemente a la lista de
compuestos nutraceuticos, basandose en una creciente cantidad de resultados, obtenidos
de estudios en sistemas animales, en los cuales el CLA ha mostrado un amplio rango de

efectos biolodgicos (Garcia et al., 2003).

trans-10, cis-12 Cig.»

cis-9, trans-11 Cig.

cis-9, cis-12 Cig.»

Figura RB.4.5. Estructura de los isdmeros del CLA trans-10, cis-12; cis-9, trans-11 e 'y

el acido linoleico (cis-9, cis-12) (Adaptacion de Pariza et al., 2001).

Yurawecz et al. (2001) han detectado 56 posibles isomeros geométricos y de
posicion del CLA. Se describen como formas principales del CLA, los isdmeros
geométricos: cis-9, cis-11; trans-9, trans-11; cis-10, cis-12; trans-10, trans-12 y los

isomeros posicionales: cis-9, trans-11; trans-9, cis-11; cis-10, trans-12 y trans-10, cis-
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12 (Figura RB.4.5), siendo el cis-9, trans-11, el identificado como un potente
anticarcinogenico natural. Teoricamente, s6lo dos isomeros, se consideran las formas
biologicamente activas del CLA, al menos en leche de rumiantes y son: el cis-9, trans-
11 y el trans-10, cis-12 (Parodi, 1997 y 1999). En el caso de la grasa de los productos
lacteos de origen ovino, se han detectado porcentajes de CLA que oscilan entre el 1,2-3
% de los acidos grasos de la leche (Parodi, 2003) y entre el 0,8-2,0% en los del queso
(Prandini et al., 2001). En la grasa tipica de la leche de rumiantes, el cis-9, trans-11,
conocido también como 4cido ruménico (RA), es el principal isdmero y varia del 75 al
85% del CLA total en la grasa de la leche de vaca (Piperova ef al., 2004), entre el 78 y
el 89% en la leche de oveja (Antongiovanni et al., 2004), y un 64% (Nudda et al., 2006)

en leche de cabra.

El CLA es un 4cido graso poliinsaturado presente en varios alimentos,
preferencialmente en productos lacteos y carne de rumiantes, como bovinos (5,5 mg
CLA/g de grasa), ovinos (2,9 a 4,3 mg CLA/g de grasa) y caprinos, también podria
encontrarse, aunque en cantidades mas reducidas, en carne de porcino y pollo (Ip et al.,
1994; Jiang et al., 1996; Steinhart, 1996). Su concentracion es particularmente alta en la
carne y en la leche de los rumiantes, donde puede alcanzar hasta un 0,65% de los lipidos
totales (Fritsche et al., 1998). De acuerdo con Chin et al. (1992), el contenido de acido
linoleico conjugado en los quesos naturales varia de 2,9 a 7,1 mg CLA/g de grasa y, en
los procesados, alrededor de 5 mg CLA/g de grasa, con muy poca variacion en su
contenido.

Los autores referenciados, también revelan, que las fuentes de origen animal son
mas ricas en CLA que las fuentes de origen vegetal. Pariza et al. (2000), pioneros en el
descubrimiento de la actividad biologica del CLA, revelaron que la grasa de la leche es,
sin ninguna duda, la fuente natural mas importante de suministro de CLA en la dieta
humana, siendo el enriquecimiento de la leche con esta sustancia bastante interesante

para la salud.
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5. METABOLISMO DE LOS LiPIDOS EN RUMIANTES.

5.1. Fuentes lipidicas en la alimentacion de los rumiantes.

Los alimentos ricos en lipidos no forman parte del régimen habitual de los
rumiantes. Una racidon para vacas en lactacion contiene por término medio un 3% de
materia grasa, mayoritariamente en forma de glycolipidos y fosfolipidos. El acido graso
dominante es el 4cido linolenico (Cis:3) que representa entre el 55% y el 65% de los AG
de la hierba (Bauchart et al., 1985; Harfoot et Hazlewood, 1988). El ensilaje de hierba
tiene generalmente la misma cantidad de AG totales y de C,s.3 que la hierba fresca, pero
el heno tiene un menor contenido tanto en AG totales (1%) como en Cis.3 (17% de la
AG) (Doreau y Poncet, 2000).

En los cereales, los triglicéridos representan alrededor de un 98% de los lipidos
totales (Bauchart et al., 1985). Aunque estos y las semillas proteaginosas tienen bajo
contenido en grasa y su composicion en AG se caracteriza por un elevado porcentaje de
Cig2 (50% al menos) y un porcentaje escaso de AGS (un 20% a lo sumo),
principalmente del acido palmitico (Ci¢.0) (Bauchart et al., 1985; Morand-Fehr et Tran,
2001).

Las semillas oleaginosas y los aceites vegetales son otra fuente de acidos grasos.
Tienen elevadas proporciones de AGMI y AGPI asi como las grasas resultantes de las
frutas de palmeras. Las semillas oleaginosas contienen sobre todo C;s.» y 4cido oléico
(Cis:1.09) (Morand-Fehr et al., 2001). Por ejemplo: las semillas de colza son ricas en
Cig:109, ¥y las de soja en Cyg.0. Las semillas de lino contienen mayoritariamente el Cis.3,
que representa alrededor un 57% de la AG totales (Palmquist et Jenkins, 1980; Morand-
Fehr et al., 2001).

5.2. Metabolismo de los Lipidos en el Riumen.
A) Digestion ruminal de los lipidos alimentarios.

Los lipidos consumidos por los rumiantes estidn, generalmente, bajo forma
esterificada, bien constituyendo triglicéridos en los alimentos concentrados, o en forma

de glicolipidos y fosfolipidos en los forrajes verdes, o bajo una forma especifica como
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los jabones de AG en algunos productos comerciales. Dos procesos principales tienen
lugar en el rumen: la “lipolisis o hidrolisis” y la “biohidrogenacion” de AG no saturados

(Beorlogui, 2004), con la participacion de los microorganismos ruminales.

En el ramen ocurre una extensa hidrélisis de los lipidos esterificados de la dieta,
por la accion de lipasas de los microorganismos, que liberan acidos grasos (Harfoot y
Hazlewood, 1988). La hidrdlisis de los lipidos puede cambiar considerablemente con la

cantidad y la fuente de los lipidos afadidos a la racion.

Tras la lipolisis o hidroélisis, se produce la biohidrogenacion, es decir, la adicion
de hidrogeno a los 4cidos grasos insaturados. Estos procesos suelen tener lugar
rapidamente, afectando a la mayor parte de la grasa ingerida, lo que explica que las
grasas de rumiantes sean en general mas saturadas que las de animales monogastricos

(Beorlegui, 2004).

La fraccion de los microorganismos que realiza la lipdlisis y la biohidrogenacion
es menor con dietas ricas en cereales, permitiendo asi un mayor escape de lipidos
intactos de la dieta (Towne ef al. 1990). Aunque la lipdlisis es rapida, la velocidad sigue
siendo un factor limitante, que sirve posiblemente para prevenir la formacion de
cantidades excesivas de 4cidos grasos poliinsaturados que pueden inhibir la

biohidrogenacion (Ben Salem ef al. 1993).

Aunque la mayoria de los 4cidos grasos insaturados son modificados mediante el
metabolismo ruminal, la saturacion no suele ser completa (Carro et al. 1997). En
general, la grasa que llega al intestino delgado de los rumiantes, difiere notablemente de
la grasa de la dieta. Aunque casi todos los &cidos grasos insaturados de los vegetales
presentan la configuracion cis entre los atomos de carbono, los microorganismos
producen variedad de isomeros cis y trans de los acidos grasos y alteraciones en la
longitud de la cadena y en la posicion de los dobles enlaces (producen acidos grasos de

cadena impar y de cadena ramificada).

El paso inicial de la biohidrogenacion del Cig., es una reaccion de isomerizacion
que convierte el doble enlace cis-12 del acido graso insaturado en el isomero
correspondiente trans-11, dando como resultado un conjunto de isomeros (Cjs:» cis-9,
trans-11; trans-9, cis-11 entre otros) (Harfoot y Hazlewood, 1988) (Figura RB.5.1) en

proporciones variables, que recibe el nombre genérico de acido linoleico conjugado
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(CLA), siendo el acido ruménico (Cig: cis-9, trans-11) el isomero mayoritario (30%)
(Piperova et al., 2002). Por este motivo, tradicionalmente, se asumio6 que la presencia de
CLA en la grasa de la leche se debia a que el compuesto habia escapado del rumen,
antes de completar la biohidrogenacion, y se le dio el nombre de dcido ruménico
(Kramer et al., 1998). En una segunda fase, el enlace cis-9 es finalmente hidrogenado

para formar &cido vaccénico (Cis.; trans-11).

Las raciones ricas en concentrados y en Cig, (adiciébn de aceite vegetal)
favorecen una acumulacion de Cis:1ans-10 (Griinari et al., 1998). Estas comprobaciones
permitieron a Griinari y Bauman (1999) proponer otra via posible de biohidrogenacion
de Cig, bajo algunas condiciones, el mismo Cjs, iomeriza en Cigatioerz, la
hidrogenacién de este isomero dando el Cis. 410, transformado finalmente en Cis.o.

Lipidos Esterificados

C18'2 cis-9, cis-12
C18:3 cis-9, cis-12, cis-15

l Isomerasa
Isomerasa

C18'20is-9 trans-11
C18:3 cis-9, trans-11, cis-15

l Reductasa
l Reductasa

Ci8:1 trans-11
C18:2 trans-11, cis-15

Reductasa
l Reductasa

Cigo
Ci8:1 trans-11

Figura RB.5.1. Esquema de la Lipdlisis y Biohidrogenacion de los acidos linoleico y
linolenico. Fuente: (Harfoot e Hazlewwod, 1988).

Por otra parte, se mencioné una formacion de Cis:i yans-13, Cis:1 rans-14» Ci18:1 trans-
15, ¥ Cig:1 nans-16 durante la biohidrogenacion de Cig.o (Loor et al. 2001 y 2002). Estos
isomeros podrian pues ser comunes a las vias de biohidrogenacion de Cisz y Cis:o.

Isomerizaciones del C;s.; son también posibles en el rumen. La formacién de distintos
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isomeros Cig.1, yendo del Cis:14ans-6 al Cis:14ans-16 S€ observo durante la biohidrogenacion
de Cis:10i5-0 (Mosley et al., 2002).

La biohidrogenacion del 4cido linolénico comienza igualmente con la
isomerizacion del enlace cis-12 a trans-11 (Harfoot y Hazlewood, 1988),
posteriormente se hidrogenan los enlaces cis-9 y cis-15 dando lugar a 4cido vaccénico.
El altimo paso es la reduccion del acido vaccénico para formar 4cido estearico (Cis.o)
(Bauman et al., 2000). Esta hidrogenacion ocurre a una velocidad limitada, lo que tiene
como consecuencia la acumulacién ruminal de acido vaccénico (0,3-0,4 vs 0,05 mg/g
CLA) (Tanaka, 2005) y un mayor paso del mismo a intestino delgado en relacion al

CLA (> 15/1) (Duckett et al., 2002; Lee et al., 2006).

En el proceso de biohidrogenacion de un 4cido graso normal tal como el
linoleico, los productos finales son bastante diversos, con predominio de acido
estearico, y vaccénico. Mientras que, cuando se afiaden en forma esterificada, la
saturacion es total. Las cantidades excesivas de acido linoleico libre parecen ser las
responsables de esta inhibicion y manifiesta el mecanismo mediante el cual los acidos
grasos poliinsaturados, especialmente en forma libre, inhiben la funciéon microbiana.
También puede ser evitada la hidrogenacién mediante el consumo de lipidos protegidos
por una envoltura de caseina tratada con formaldehido u otros tratamientos (Wu et al.

1991).

La eficacia de la hidrogenacién se relaciona, segin estudios de Sauvant y Bas
(2001) negativamente (r = -0.34) con la proporcidén de concentrados en la racion. Loor
et al. (2004), han demostrado que, cuando disminuye la proporcion de forraje, se
produce un aumento del flujo de isomeros Cg.; trans totales. El consumo de grasas
como el aceite de pescado, que no son hidrolizadas totalmente, evitara de una forma
similar la hidrogenacién, ya que es posible con acidos grasos no esterificados (Wachira

et al. 2000).

La transformacion final de los isomeros Cis.;, resultantes de la hidrogenacion de
los AGPI, en Cig, es lenta (Kellens et al., 1986) y, por lo tanto, se acumulan en el
rumen en detrimento de Cjs0 (Gerson et al., 1985). La biohidrogenacion de Cis.,
comienza por una isomerizacion en cis-9, trans-11Cig,, que se hidrogena a

continuacion en trans-11Cis.; y finalmente en C;s.o (Harfoot et Hazlewood, 1988).
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Por lo expuesto, podemos sintetizar que, mediante reacciones de elongacion y
desaturacion, es posible sintetizar acidos grasos (Figura RB.5.2), disponiendo de las

enzimas necesarias.

) Desaturacion )
Acido Palmitico (Cye.) > Acido Palmitoleico (Cig.16-7)
l Elongacion i Elongacion
Acido Estearico (Cis:0) Acido cis-vaccénico (Cis8:107)
Desaturacion .
Desaturacion
Acido Oleico (Cis.10-0) > Acido Linoleico (Cis: o-6)
Elongacion i Elongacion
C20:1 ®-9 C20:2 ®-6
i Elongacion i Desaturacion
Coi1 09 Acido eicosatrienoico (Cag:3 o-6)
i Elongacion

Acido nervonico (Cosq o)

Figura RB.5.2. Biosintesis de los 4cidos grasos mediante elongasas y desaturasas.
Fuente: Bauman et al., (2003)

B) Digestion post ruminal de los lipidos alimentarios.

A consecuencia de los procesos de hidrdlisis y biohidrogenacion, los lipidos que
pasan al intestino delgado de los rumiantes son predominantemente acidos grasos libres
(85-90%), mayoritariamente saturados (80-90%), de los que el 4cido estearico (Cis.o)

representa dos tercios y el acido palmitico el tercio restante (Drackley, 2007).

Los lipidos sufren poca transformacion en el cuajar. A su entrada, los lipidos son
mayoritariamente AGs no esterificados, de origen alimentario o microbiano. Es muy
poca la cantidad que se encuentra bajo forma esterificada (fosfolipidos, glucolipidos de
origen microbiano, triglicéridos y ésteres de colesterol). El tipo de AG que llega al
cuajar son AGS y AGM]I, salvo si las grasas de la dieta estan protegidas (Bauchart et al.,
1985; Toullec et Lalles, 1995). Por otra parte, los jabones de calcio formados en el

rumen o aportados por la alimentacién, son disociados en el cuajar por la acidez
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(Toullec et Lalles, 1995).

A la entrada del intestino, los lipidos se encuentran en dos fases: una fase
insoluble, en la cual el AG se fija sobre las particulas alimentarias, y una fase soluble.
La digestion intestinal consiste en una transferencia de los AG de la fase insoluble a la
fase soluble, ya que solamente los AG de la fase soluble pueden ser absorbidos por la

mucosa intestinal (Bauchart et al., 1985).

Los AG se absorben principalmente en el yeyuno y las sales biliares en el iléon
(Doreau et Ferlay, 1994). La eficacia de absorcion de los AG es mas elevada en los

rumiantes que en los monogastricos (Noble, 1981).

5.3. Metabolismo de los lipidos en la glandula mamaria.

La grasa de la leche es la resultante de: la biohidrogenacion ruminal, la sintesis
microbiana de acidos grasos, la liberacion de acidos grasos en el tejido adiposo y la
sintesis “de novo” de 4cidos grasos en la glandula mamaria. El metabolismo de acidos
grasos insaturados efectuado en el rumen condiciona la posterior lipogénesis en el tejido

mamario (Sutton, 1989).

Aproximadamente el 40% de los acidos grasos de la leche de rumiantes se
sintetiza en la propia glandula mamaria, utilizando como precursores acetato y [3-
hidroxibutirato, procedentes de la fermentacion de los hidratos de carbono en el rumen
(Chilliard et al., 2000). Esta via es el origen de los acidos grasos de cadenas corta y

media (4 a 14 atomos de carbono) y de, aproximademante, la mitad del acido palmitico.

El resto del 4cido palmitico y los &cidos grasos de cadena larga (principalmente
Cis0 y Cis:1) procede de lipidos circulantes en sangre (Chilliard et al., 2000) que tiene
su origen en la grasa movilizada de las reservas corporales. La ubre toma de la sangre
los AG en forma de triglicéridos; los fosfolipidos y los ésteres de colesterol no son

precursores de los AG de la leche (Moore et Christie, 1981).

La transformacion de los AG de los triglicéridos en la ubre, depende de la
actividad de la lipoproteina lipasa. La actividad de esta enzima es muy elevada en los

rumiantes en lactancia (Chilliard et al., 2000).

En la glandula mamaria existe actividad A-9 desaturasa, a través de la cual,

aproximadamente el 40% de los 4cidos grasos estearico (Cis.0) y vaccénico (Cis:1 sans-
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11), procedentes de la biohidrogenacion ruminal, se convierten en acido oleico (Cis:1 cis-9)
y CLA (Ci8:2¢i5-9.0ans-11), respectivamente (Chilliard et al., 2000; Enjalbert et al., 1998;
Griinari et al., 2000). Esta tltima es la via cuantitativamente mas importante (93%)
(Piperova et al., 2002) para la formacion del CLA (Cig.cis-9.mans-11) pPresente tanto en
leche como en la carne y, por ello, este isomero es el mas abundante en dichos
alimentos.

Por otra parte, Bauman ef al. (2006) demostraron la existencia de otra via
metabolica (sintesis endogena) para la formacion de CLA. Esta puede ocurrir en el
higado de los rumiantes y, posiblemente, también en los mamiferos no rumiantes

(Griinari et al., 2000; Corl et al., 2000).

La sintesis de novo de los acidos grasos. La sintesis endogena de acidos grasos
saturados del Cg. al Ci6 en la glandula mamaria, se produce en el citoplasma de las
células epiteliales del tejido mamario, a partir de los precursores absorbidos de la

sangre, e implica dos grandes pasos (Figura I1.5.3).

Acetil CoA

" Acetil CoA carboxilasa || " AG sintetasa "

/ Cis

v

Malonil CoA

Condensacion

Cis

Butiril CoA

Figura RB.5.3. Sintesis de novo de los acidos grasos y enzimas involucradas: ejemplo
del acetato (adaptado de Chilliard et al., 2001a).

El primer paso es formar malonil-CoA, catalizado por la acetil-CoA carboxilasa-
o (ACC-a). Esta enzima se expresa en todos los tejidos, pero se encuentra inducida en

los tejidos lipogénicos. Durante la lactacion, el gen de la ACC-a incrementa su
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expresion en la glandula mamaria y actia facilitando la liberacion de precursores de

acidos grasos hacia esta gldndula, reprimiendo su actividad en el tejido adiposo.

El segundo paso es la conversion de acetil-CoA y malonil-CoA a palmitato,
catalizado por la sintasa de acidos grasos (FAS) compleja. La Sintasa de acidos grasos

es un complejo enzimatico que se encarga de la elongacion de los acidos grasos.
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6. MEJORA GENETICA DE LA COMPOSICION DE LA LECHE.

Las herramientas tecnoldgicas actualmente disponibles para la mejora genética
animal permiten modificar las principales caracteristicas de las distintas poblaciones,
posibilitando mejorar la eficiencia de los procesos productivos y aumentar la

rentabilidad de las empresas pecuarias (Ravagnolo et al., 2006).

En las especies productoras de leche, los programas de mejora genética
aplicados estan encaminados prioritariamente a la mejora de la cantidad y la calidad de
la leche. En las fases iniciales, los programas se disefian para mejorar la cantidad, pero
rapidamente entre los objetivos de seleccion se incluyo el rendimiento tecnologico de la
leche, fundamentalmente la concentracion de proteina y grasa, para la elaboracion, en el

caso del ganado ovino, de queso (Barillet et al., 1994).

Los caracteres lecheros, se miden actualmente sobre un gran numero de
animales de forma rutinaria, a través del control lechero, a costes aceptables (control
lechero simplificado). Generalmente se consideran la cantidad de leche y los contenidos

en materia grasa y/o proteica.

Sin embargo, en estos ultimos afos se estan investigando otros caracteres como:
recuento de células somaticas, longevidad, morfologia mamaria y corporal, composicion
en acidos grasos, etc. Segun Stoop et al. (2008), los resultados obtenidos en ganado
vacuno, en relacion con la composicion en acidos grasos de la grasa lactea, permiten

concluir que es posible alterarla a través de la mejora genética.

La decision de incorporar un caracter en concreto a los objetivos de seleccion de
un programa de mejora, depende de dos factores, interés econdémico del caracter y
parametros genéticos. Para gran parte de los caracteres de interés, su baja heredabilidad

ha sido el factor que ha determinado su descarte como objetivo de seleccion.

Respecto a la mejora del perfil de acidos grasos en la leche se han propuesto dos
grandes estrategias, via alimentacion y/o via mejora genética. Son abundantes los
estudios que han tratado de modificar el perfil de los AG mediante la alimentacion
(Beaulieu et al., 1995, Gomez-Cortés et al., 2008) para obtener una composicion
lipidica mas deseable para la salud humana (Chilliard ef al., 2000). Sin embargo, son
pocas las investigaciones sobre la modificacion del perfil de AG via mejora genética.

Karijord et al., (1982); Palmquist et al., (1993); Soyeurt et al., (2006a y 2007) Stoop et
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al., (2008); Bobe et al. (2008); Mele et al. (2009) son algunos de los que han sugerido la
posibilidad de modificar genéticamente el perfil de los 4cidos grasos.

La seleccion encaminada a mejorar los perfiles de los AG seria factible solo si existe
suficiente variacion genética en la composicion lipidica. Gibson (1995) menciona que la
eficacia de la mejora genética requiere variacion genética, un mecanismo de seleccion y

un incentivo econémico para la mejora.

6.1. Parametros genéticos de los caracteres lecheros.

La estimacion de los parametros genéticos heredabilidad y correlaciones
genéticas, requiere datos suficientes para obtener estimaciones fiables. En lo que se
refiere a caracteres relacionados con la cantidad de leche o con su composicion
bromatologica, la bibliogafia es amplia y precisa. Sin embargo, para los caracteres que
cuantifican el perfil de los acidos grasos la bibliografia es escasa o practicamente nula
en lo referente al ganado ovino.

Muchos estudios han utilizado los datos de cromatografia para la cuantificacion
de los AGs y para estimar las heredabilidades de la concentracion de acidos grasos en la
leche y la grasa (Renner y Kosmack, 1974; Karijord et al., 1982), un método de
cuantificacion considerado exacto y fiable (Collomb y Biihler, 2000), pero que requiere
mucho tiempo y economicamente es muy costoso (los reactivos son caros, y exige
personal cualificado). Por lo tanto, estos estudios han sido, en general, limitados en el

nimero de animales y de muestras analizadas.
A) Repetibilidad.

El primer parametro de interes es la repetibilidad “correlacion promedio entre
registros de produccion del mismo animal”, pues este parametro determina la estrategia

del control de rendimientos en los programas de seleccion.

Trabajos realizados por Carriedo et al. (1995), estudiando la repetibilidad de la
produccion lechera en las raza Churra, calculan una correlaciéon de 0,44 entre
lactaciones sucesivas. Delacroix-Buchet et al., (1994), aportan un valor del mismo
orden para la repetibilidad de las medidas bimensuales sucesivas, en el seno de una
misma lactacion, para la oveja de raza Lacaune (7 dobles medidas desde el dia 60 al 220

de lactacion). Segin los mismos autores, la composicion de la leche o sus contenidos en
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materias grasa (%G) y proteina (%P) por una parte y el tiempo de gelificacion y la
firmeza de los geles por otra, representan coeficientes de repetibilidad comparables y

elevados (Tabla RB.6.1); del orden de 0,55.

Ramon et al. (2006), han obtenido para los distintos caracteres lecheros en la raza
Manchega, valores de repetibilidad similares a las obtenidas en otras razas. Asi, los valores
obtenidos fueron de 0,36-0,38, 0,14-0,17 y 0,40-0,43 en Manchega y de 0,40, 0,21, y 0,38
en Churra (Othmane et al, 2002c) para los caracteres lechel20, %GI120 y %P120,
respectivamente. En un estudio realizado sobre la oveja Valle del Belice, Cappio-Borlido
et al. (1997) han encontrado coeficientes de repetibilidad de 0,45; 0,30 y 0,33 para la
cantidad de leche, el %G y el %P, respectivamente.

Tabla RB.6.1. Repetibilidad (en la diagonal) y correlaciones fenotipicas (encima de la

diagonal) entre los pardmetros reoldgicos y las caracteristicas fisico-quimicas de la
leche de ovejas Lacaune.

Variable R F pH %G %P %G/%P  Leche
Tiempo de gel. (R) 0,57 028 0,70%* 0,32 0,46 0,10 -0,32
Firmeza a 2xR (F) 0,53 -0,09 0,27 0,59%%* -0,07 -0,20
PH 0,35 -0,12 -0,05 -0,10 -0,10
Contenido graso (%Q) 0,57 0,772** 0,62** -043*
Contenido proteico (%P) 0,67 0,12 -0,45*
%G/%P 0,19 -0,21
Leche 0,44

Fuente: Delacroix-Buchet et al. (1994), ** P <0,001; * P <0,01.

Estudios realizados por Carta et al. (2008), sobre las estimaciones de
repetibilidad para la concentracion de AGs en leche de oveja mostraron gran

variabilidad, oscilando entre un 14,1% para el C;s.3 y un 57,3% para el Cy.

B) Heredabilidad.
bl) Heredabilidad de los componentes de la leche.

Los coeficientes de heredabilidad de los componentes de la leche ovina han sido
estimados por diferentes métodos y en diferentes razas (Boyazoglu, 1963; Carriedo y
San Primitivo, 1982; Barillet y Roussely, 1987; Barillet et al., 1994, Barillet, 1995;
Baro et al., 1994; Carriedo et al., 1995; Casu et al., 1975, Jurado et al., 1995; Barillet et
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al., 1999; Serrano et al., 2001). En la Tabla RB.6.2 se presentan una muestra de estas

estimaciones.

Tabla RB.6.2: Estimacion de la heredabilidad para produccion de leche, kg de grasa, kg
de proteina y porcentajes de grasa y proteina en diferentes razas europeas de ganado
ovino de leche.

Raza
Variable
Churra  Lacaune Latxa Manchega  Sarda
Leche 0,23 0,30 0,21 0,28 0,30
Kg. de grasa - 0,28 0,17 - 0,24
Kg. de proteina - 0,29 0,18 - 0,26
% de grasa 0,08 0,35 0,17 0,23 0,48
% de proteina 0,28 0,46 0,47 0,35 0,55
Fuente: Barillet ef al. (1997); Jurado et al. (1997); Sanna et al. (1997); Othamane (2000); Legarra y
Ugarte (2001).

Los valores habitualmente observados son semejantes y comparables a las
mismas variables en el ganado vacuno lechero. Globalmente, se destaca que, en
produccion lechera como en otras producciones animales, los caracteres relativos a la
cantidad tienen una menor heredabilidad que los relativos a la calidad. Los coeficientes
de heredabilidad relativos a las cantidades se sitlian en torno a 0,30. Los porcentajes de
grasa (%GQG) y proteina (%P) son mas heredables, con una heredabilidad media sobre

0,40 tanto en los ovinos como en los bovinos (Seegers y Grimard-Ballif, 1994).

La heredabilidad para el mismo caracter puede variar segun la raza, la poblacion
sobre la que estima y la forma de medir el caracter. Cappelletti (1998) estima una
heredabilidad de 0,25 para la produccion lechera en la raza Churra y Baro ef al. (1994)
en la misma raza (0,35). Gabifia ef al. (1989) han encontrado heredabilidades, para la
misma variable, de 0,13, 0,28 y 0,20 para ovejas de 1, 2 y 3 afios, respectivamente. Se
ha observado también, que la heredabilidad de la produccion lechera total
(estandarizada o no) es superior a la obtenida para la cantidad de leche producida el dia

del control (Barillet et al., 1999; Cappelletti, 1998; El-Saied et al., 1998ay 1999).

Utilizando un modelo multicaracter para controles mensuales, Serrano et al.
(2001) han encontrado, en ovejas primiparas de raza Manchega, heredabilidades de la

produccion lechera que oscilan entre 0,15 y 0,18. Barillet er al. (1999) y Cappelletti
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(1998) han aportado valores ligeramente superiores sobre ovejas Lacaune y Churra
(0,19 a 0,30) sin que exista una tendencia clara de las heredabilidades en el curso de la

lactacion.

Se puede observar que, en general, las heredabilidades son medias para los
caracteres de produccion y altas para los caracteres de composicion, aunque llama la
atencion que en las razas espafiolas las heredabilidades correspondientes para estos
caracteres son claramente inferiores. Estas bajas estimaciones podrian deberse a la
existencia de una mayor variabilidad, asociada al método de estimacion de la medida
lactacional, que se basa en muestreos parciales a lo largo de la lactacion (Ugarte et al.,

2003).

En la tabla siguiente (Tabla RB.6.3) se muestran los valores de heredabilidad

encontrados para el recuento de células somaticas en diferentes razas.

Tabla RB.6.3. Estimacion de heredabilidad para recuento de células somaticas

obtenidas en diferentes razas europeas ovinas de leche.

Raza
Variable
Churra Lacaune Latxa Manchega
RCS (media lactacional) 0,12 0,15 0,10 0,04
RCS (test-day) 0,11 0,08 - -

Fuente: Othmane (2000); Barillet ef al. (2001); Serrano et al. (2002); Ugarte y Legarra (2003).

Existen pocas estimaciones de la heredabilidad del recuento de células
somadticas, siendo bajos la mayor parte de los valores obtenidos hasta el momento. No
obstante, se observan claras diferencias, que parecen estar relacionadas con el nivel de
infeccion de la ubre ovina. En efecto, San Primitivo et al. (1998) y El-Saied et al.
(1998a) han obtenido valores mas elevados para ovejas infectadas (0,09 a 0,12) que para
ovejas sanas (utilizando como umbral 250 x 10° células/ml), con valores muy bajos, casi
nulos (0,03), aunque obtenidos con un reducido numero de animales.

Barillet et al. (1999) han observado una heredabilidad mas elevada de la
concentracion de células somaticas en la leche de lactaciones totales, que utilizando
datos procedentes de controles mensuales, observacion que confirma los resultados de

San Primitivo et al. (1998). Ademas las estimaciones de heredabilidad aumentan
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considerablemente hacia el final de la lactacion, cuando la concentracion celular en la
leche es més elevada. Aunque es habitual el uso de una medida lactacional, los estudios
realizados en este sentido (El-Saied et al., 1998a; Barillet et al., 2001; Serrano et al.,
2002) indican la conveniencia y ventaja de trabajar con los modelos que contemplan los

datos control a control en lugar de una media lactacional.

b2) Heredabilidad del perfil de los acidos grasos de la leche

Si bien varios autores han realizado publicaciones sobre el perfil de acidos grasos en
la leche, hasta ahora, muy pocos estudios han estimado los parametros genéticos de
estos caracteres en ganado ovino. Las estimaciones de parametros genéticos publicados
en la bibliografia se refieren al ganado vacuno (Stoop et al., 2008, Bobe et al., 2008,
Mele et al., 2009, Soyeurt et al., 2007) y, por el interés que tienen y por la actualidad
que exhiben, se analizan los resultados obtenidos. No obstante, las estimaciones

publicadas son muy variables (Tabla RB.6.4).

Tabla RB.6.4. Heredabilidades (h?) estimadas de la proporcién de AG en diferentes
publicaciones en ganado vacuno.

Variable Stoop ' Bobe * Mele * Soyeurt *
Cis:0 0,42 0,00

Ce:0 0,46 0,00

Cs:o 0,61 0,18

Cio:0 0,71 0,22

Ciz:0 0,63 0,18 0,09
Cis:0 0,59 0,00 0,07 0,19
Cis:0 0,43 0,09 0,03 0,20
Cis:0 0,23 0,24 0,14 0,28
Ci8:109 0,25 0,06 0,17 0,15
Cis:1e1 0,28 0,12

Cis:2 0,26 0,00

C18:2 cis9,trans-11 (CLA) 0,46 0,12 0,15
Cis:3 0,26

AGS 0,05 0,14
AGMI 0,08 0,14 0,24
AGPI 0,00

Fuente: (1) Stoop ef al. (2008); (2) Bobe e al. (2008); (3) Mele et al. (2009); (4) Soyeurt et al. (2007).
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Uno de los primeros estudios sobre la variabilidad genética en el perfil de acidos
grasos en la leche fue realizado por Edwards et al. (1973) en ganado vacuno, quien
observd valores muy altos que oscilaron entre 0,64 a 0,98. Pocos afios mds tarde,
Renner and Kosmack (1974) han obtenido estimaciones de heredabilidades del orden de
0,26, 0,06, y 0,04 para el contenido de AG de cadena corta (Cso- Cio0) y cadena
mediana (Cj2:0 a Cie0) y para la familia Cys en la grasa corporal, respectivamente, y
estimaciones de 0,26, 0,25, y 0,02 para los contenidos en AG de cadena corta y mediana

y para la familia de los C;s.9, en la grasa de la leche, respectivamente.

Las heredabilidades estimadas por Karijord et al. (1982), fueron diferentes, a las
observadas por Renner and Kosmack (1974), obteniendo valores promedios, de 0,13,
0,14, y 0,10 para los acidos grasos de cadena corta (Cs.0— Cio.0), mediana (Cjz:0 a Cie:0)

y en la familia de los poliinsaturados (Cjs.0), respectivamente.

Estudios realizados por Royal et al. (2005), han demostrado valores de
heredabilidad igual a 0,30, 0,01, 0,19 y 0,29 para las relaciones Ci4:1/ (Ci4:07Ci4:1), Cis:1

/ (Ci6:0 T Ci6:1), Cis:1 cis-9/ (Ci8:1 cis-9 + Ci18:0) Y Ci8:2 cis-0 trans-11/ (C18:2 cis-9, trans-11 T C18:1 trans-

11), respectivamente.

Tabla RB.6.5. Heredabilidades (h?) estimadas de los 4cidos grasos individuales
presentes en la carne ovina.

Variable Media (%) h? Se

Cis0 22,79 0,50 0,15
Ciso 24,01 0,44 0,14
Cis:o 2,28 0,10 0,10
Cis.1enn 1,05 0,03 0,08
Cis:100 38,89 0,64 0,15
Cisaer 0,60 0,01 0,07
Cisa 2,57 0,18 0,10
C18:2 ciso,trans-11 (CLA) 0,86 0,37 0,14
Ciss 0,76 0,32 0,13
AGS 51,34 0,44 0,14
AGI 48,65 0,44 0,14
Total ®-3 0,93 0,16 0,11
EPA 0,08 0,17 0,18
DPA 0,13 0,21 0,12

Fuente: Greeff et al. (2006); EPA: A. eicosapentaenoico (Cyg.s); DPA: A. docosapentaenoico (Ci;.546)
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Respecto a las heredabilidades del perfil de los AGs en la carne, Greeff ef al.
(2006) publica estimaciones de la proporcion del total de acidos grasos presentes en la

carne ovina, (Tabla RB.6.5).

C) Correlaciones genéticas.

Las correlaciones genéticas entre los distintos AG, asi como entre estos y los
caracteres de produccion lactea, son interesantes en cuanto que permiten predecir las
respuestas correlacionadas a la seleccion entre unos y otros caracteres. Este apartado de
correlaciones genéticas lo abordaremos en tres partes: a) correlaciones genéticas entre
los caracteres de produccion lactea, b) entre los caracteres de concentracion de AG en la

leche, y c¢) entre los de produccidn lactea y la concentracion de AG.
cl) Correlaciones genéticas de los caracteres ldcteos.

Los 5 caracteres mas importantes de produccion lactea son: cantidad de leche
(CL), rendimiento de la grasa (% G), rendimiento proteico (% P), cantidad de grasa
(CQG) y cantidad de proteina (CP). La relacion entre estos caracteres es muy clara y ha
sido ampliamente documentada en las tres especies de caracter lechero: vaca, oveja y

cabra (Barillet, 1985, Barillet et al., 1986, Seegers y Grimard-Ballif, 1994)

En primer lugar existe un antagonismo genético entre los caracteres de cantidad
(CL, CG y CP) con los caracteres de rendimiento (% G y % P). Por otra parte, se
describen correlaciones positivas entre los tres caracteres de cantidad y entre los dos

caracteres de rendimiento (% Gy % P).

En la raza Lacaune se confirma que la correlacion genética entre la CL y el %P
es superior (- 0,5 <rg < - 0,3) a la existente entre la CL y el %G (-0,3 <1 < - 0,2)
(Barillet, 1985; Barillet y Roussely, 1986; Barillet et al., 1994; Barillet, 1997; Barillet et
al., 1999). Por otra parte, los porcentajes de grasa y proteina estan fuertemente
correlacionados genéticamente (Casu et al., 1975; Barillet y Roussely, 1986) y
fenotipicamente (Barillet et al., 1986; Delacroix-Buchet et al., 1994) presentando
valores muy elevados (rg = 0,84; rp = 0,7). Otro tanto sucede con las correlaciones entre

CG y CP, generalmente comprendidas entre 0,75 y 0,9 (Barillet y Roussely, 1986). Se
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puede, por lo tanto, deducir que toda seleccion sobre una de las cantidades, al igual que
para los porcentajes, producird un progreso indirecto importante sobre el resto.

Respecto a otros caracteres como el RCS en leche y la cantidad de leche son
muy variables aunque proximas a cero (Barillet ef al., 1999, Baro et al., 1994; Gonzalo

et al., 1994; Lagriffoul et al., 1996; Barillet et al., 1999).

c2) Correlaciones entre las concentraciones de acidos grasos de la leche.

Las correlaciones genéticas reflejan el origen de los acidos grasos y los procesos
fisiologicos involucrados en su produccion. En consecuencia, los valores de las
correlaciones genéticas se pueden interpretar bioldgicamente (Bobe et al., 1999) y se
pueden explicar por las similitudes en su origen, es decir se sintetizan “de novo” o
pasan de la sangre a la leche.

Karijord et al. (1982) estimaron las correlaciones genéticas entre el contenido de
los principales &cidos grasos, que se presentan en la tabla RB.6.6 y Soyeurt et al. (2007)

las que se presentan en la tabla RB.6.7.

Tabla RB.6.6. Correlaciones genéticas entre los dcidos grasos mayoritarios en la leche
de vaca (n = 7000 muestras).

C6:0 C8:0 CIO:O C12:0 C14:0 C14:1 CIS:O C16:0 C16:1 C17:0 C18:0 C18:1 C18:2
Cso 0,89
Cuwo 070 093
Cuo 059 088 097
Cuo 048 071 080 0,84
Cua 0,03 0,12 001 021 0,10
Ciso 020 -0,07 -005 001 006 0,11
Ciso  -025 -038 -035 -030 -027 001 -022
Cisa 028 -029 -029 -021 -032 032 -049 046
Cio 008 0,17 0,15 0,17 028 0,11 077 -036 -0,60
Ciso 022 010 0,10 -008 -001 -058 026 -0,49 -0,70 033
Cisa 0,57 -0,60 -068 -063 -065 0,12 004 -028 025 -0,08 -0,14
Cisa 0,02 -005 -0,19 -020 -038 0,11 -0,59 -0,30 -0,12 -0,13 -0,07 0,61
Ciss 038 -035 -048 -039 -052 039 025 -023 029 -009 -030 084 0,65

Fuente: Karijord ef al. (1982).
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Estas correlaciones son muy variables, oscilando entre -0,68 y 0,97. En general,
las correlaciones genéticas positivas se observaron entre los acidos grasos que
pertenecen a la misma familia y negativas entre los que pertenecen a clases distintas, los
saturados e insaturados. Se establecen, siguiendo estos criterios, tres grupos: saturados,

monoinsaturados y poliinsaturados.

Tabla RB.6.7. Correlaciones genéticas (encima de la diagonal) y fenotipicas (debajo de
la diagonal) entre los caracteres lecheros, leche (Kg/dia), % Grasa, % Proteina, los
grupos lipidicos (AGS, AGMI y AGPI) y los acidos grasos de la leche (g/100g de
leche).

Variable Ldia CG CP AGS AGMI Cpyp Cuo Cieo Ciso Cisa Cisa
Ldia (Kg) -0,35 -0,47 -0,09 0,22 -0,34 -0,22 0,01 -0,28 -0,39 -0,28
CG (%) -0,18 0,63 0,76 -0,22 0,55 -0,06 0,60 084 -0,78 -0,37
CP (%) -0,32 0,38 0,51 -0,34 0,77 0,15 0,20 052 -0,59 -0,02
AGS 0,04 0,13 0,21 -0,44 0,67 037 0,55 0,66 -090 -0,66
AGMI -0,06 0,03 -0,18 -0,73 -0,70 -0,84 -0,34 -0,44 0,67 0,67
Cia:0 0,00 -0,03 037 0,75 -0,84 0,60 020 052 -0,78 -0,54
Cia0 0,09 -0,19 0,11 0,65 -0,90 0,84 0,00 0,10 -0,46 -0,68
Cie:0 -0,03 0,10 0,05 044 -023 0,16 0,12 0,61 -0,62 -0,28
Cis:o 0,00 0,65 0,23 030 0,24 0,11 0,01 0,29 -0,78 -0,38
Cis:a -0,03 -0,13 -0,27 093 0,83 -0,85 -0,73 -0,47 -0,33 0,70
Cis: -0,10 -0,23 0,21 -0,50 0,53 -0,34 -0,50 -0,23 -0,32 0,53

Fuente: Soyeurt ef al. (2007).

Segtin Chilliard ef al., 2001a, los AG sintetizados en la glandula mamaria por la
sintesis “de novo” (Cs.0 a Ci4y), estan correlacionados y, en su sintesis, intervienen las
enzimas, acetil-coenzima A carboxilasa y sintasa de acidos grasos. Estudios realizados
por Stoop et al. (2008), han revelado que los acidos grasos comprendidos entre el Ce.oy
el Cia0 se correlacionaron positivamente (0,34 a 0,96), con una débil correlacion de

0,08 para el Cé;oy C14;0.

Otro grupo muy correlacionado positivamente son los C;g insaturados (Stoop et
al., 2008) entre 0,25 y 0,99, con una débil correlacion de 0,12 para el Cg.j ¢is.9 con Cys:
wans-11. LOS referidos AG, se extraen de la sangre, y participan en escasa medida en los

procesos de la biohidrogenacion (Bobe et al., 1999).
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c3) Correlaciones entre los dcidos grasos y los caracteres de produccion lactea.

Renner y Kosmack (1974) fueron los primeros en estimar la correlacion genética
entre los diferentes acidos grasos de la leche y los caracteres de produccion lactea. Los
primeros resultados estimados permitieron detectar la escasa relacion entre los AG y la
cantidad de leche. Solo el contenido en AG con cadenas de carbono cortas (<Cj,,) en la
leche, parece exhibir una correlacion positiva con la produccion de leche (0,24). Ya
Karijord et al. (1982) estudiaron la correlacion genética entre el contenido de los AG y

% proteina, % de grasa, y kg de leche obteniendo correlaciones genéticas cercanas a 0.

Las correlaciones genéticas positivas, oscilaron entre 0,11 y 0,24 y se obtuvieron
entre los dcidos grasos saturados y la produccion de leche, a excepcion de Cis.oy Cigo (-
0,58 y -0,14, respectivamente). Las correlaciones genéticas negativas se encontraron
entre los acidos grasos insaturados y la produccion de leche y oscilaron entre -0,11 y

-0,35, a excepcion de Cz:2(0,35).

Soyeurt ef al. (2007) han estimado las correlaciones genéticas entre los AG en
la leche bovina, (Tabla RB.6.7). Las correlaciones genéticas entre la produccion de
leche y los acidos grasos fueron todas negativas excepto con los AGMI que fueron
positivas, si bien la magnitud de la correlacion genética fue baja (0,22). Con relacion a
la CG% y CP% las correlaciones fueron postivas con las AGS y negativas con los AGI,

y en este caso las magnitudes fueron mayores.

Los AGs tienden a estar negativamente correlacionados con la cantidad de leche
y menos con los AGMI, por ello teniendo en cuenta los resultados obtenidos por
Soyeurt et al. (2007), se espera que la seleccion genética aplicada en la mayor cantidad
de leche aumente el contenido de materia grasa monoinsaturada y la seleccion a favor

del CG y CP incrementard, via respuesta correlacionada, los AGS frente a los AGI.

Seglin el mismo autor, el % de grasa estuvo negativamente correlacionado con
los AGMI y con Cig. y positivamente con los AGS. Asi, se concluye que la seleccion
genética para un mayor porcentaje de materia grasa aumentaria casi todos los AGS y
disminuiria ligeramente los AGMI y C;g». Sin embargo, todos los AGS no parecen
mostrar la misma respuesta al aumento de la grasa. El porcentaje de grasa presento una
correlacion genética elevada (0,84) con Cis.0 y mds moderada (0,55) con Cjz. Estas

observaciones podrian explicarse por la variacion de la actividad de la enzima A’-

66



Revision bibliogrdfica

desaturasa (Lock y Garnsworthy, 2003; Soyeurt et al. 2006a). De la misma manera, los
resultados obtenidos con el contenido en acido miristico (Cy4. ¢) de la leche, se han
revelado interesantes. Segiin Soyeurt et al. (2006a), la correlacion genética entre Cja.0 y
el porcentaje de grasa, estd proxima a cero, y la fenotipica es baja y negativa (-0,19).

Ademas, el C4, resultd muy negativamente correlacionada con los AGMI (-0,84).
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Diserio experimental

El objetivo de esta tesis doctoral es el analisis de la variabilidad fenotipica y
genética del contenido o concentracion de acidos grasos de la leche. Para ello se ha
disefiado la elaboracion-recopilacién de una base de datos productivos y genealdgicos
que posteriormente nos permita analizar dicha variabilidad y estimar los parametros
genéticos de los caracteres de composicion grasa, especialmente el CLA.

Para disefiar la toma de muestras y el posterior analisis de las muestras de la base
de datos fundamental (base asociada a la denominada experiencia III) era necesario
conocer la repetibilidad analitica y temporal de estas variables (concentracion de los
acidos grasos) por lo que se desarrollaron dos experiencias previas, experiencia [ y
experiencia II.

Asi pues el disefio experimental estd estructurado en tres experiencias con la

siguiente denominacion:

a) Experiencia I: Estimacion de la repetibilidad analitica del contenido en éacidos

grasos en la leche.

b) Experiencia II: Estimacion de la repetibilidad temporal del contenido en acidos

grasos en la leche.

c) Experiencia III: Andlisis de la variabilidad genética y estimacion de pardmetros

genéticos de la concentracion de 4cidos grasos en la leche.

Las tres experiencias se han desarrollado en rebaios de ovejas de raza Churra
adscritas al nucleo de seleccion de la raza y por lo tanto con los efectivos inscritos en el

libro genealdgico.

1. EXPERIENCIA I: Estimacion de la repetibilidad analitica del

contenido en acidos grasos en la leche.

El objetivo de esta experiencia es estimar la fiabilidad o precision en la estimacion
de cada uno de los acidos grasos de la leche, sobre todo de aquellos que se encuentran
en menor concentracion, con la finalidad de responder a la pregunta ; Qué acidos grasos
analizamos-cuantificamos ? Nuestro interés era estudiar solo aquellos en los cuales la

técnica analitica, cromatografia gaseosa, nos garantizase una fiabilidad razonable. La
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precision de cada uno de los acidos grasos depende, ademas de la técnica utilizada para

su identificacion, de la concentracion del acido graso a determinar.

Los acidos grasos de la leche son numerosos; cuantificar la concentracion de
aquellos que se encuentran en mayor proporcion es factible, butirico, palmitico,
estearico, oleico, linoleico, linolénico, etc. Sin embargo, estamos interesados en
comprobar hasta que punto las técnicas cromatograficas son capaces de estimar con

precision aquellos acidos que se encuentran en menor concentracion.

Para lograr dicho objetivo nos proponemos estimar la fiabilidad de la metodologia
para 36 AGs a través de lo que denominamos repetibilidad analitica, es decir, la
repetibilidad del analisis de alicuotas de la misma muestra de leche. Se han tomado 12
muestras de leche, procedente de 12 ovejas, y posteriormente se han realizado 10

réplicas del andlisis de cada muestra.

2. EXPERIENCIA II: Estimacion de la repetibilidad temporal del

contenido en acidos grasos en la leche.

El objetivo de esta experiencia fue estimar la repetibilidad temporal: diaria,
semanal y mensual de la composicion de acidos grasos en leche de oveja, con la
finalidad de responder a la segunda pregunta ; Cudntas muestras debemos analizar de
cada oveja para estimar su valor fenotipico? y ; En qué momento? La finalidad es

optimizar las condiciones de muestreo de la experiencia fundamental o experiencia II1.

El perfil de acidos grasos de la leche de los rumiantes esta influenciado
fundamentalmente por dos factores: la composicion de la dieta y el genotipo del animal.
Sin embargo, existen otras variaciones temporales, (hora del dia, semana y mes de
lactacion, etc.), que también influyen sobre dicha concentracién a través de una

lactacion y que pueden distorsionar el valor fenotipico individual.

Para lograr dicho objetivo se han tomado 596 muestras de leche procedentes de 32
ovejas a lo largo de una lactacion, en diferentes horas, dias, semanas y meses, que nos

permitird estimar la repetibilidad temporal.
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3. EXPERIENCIA III: Analisis de la variabilidad genética y estimacion
de parametros genéticos de la concentracion de acidos grasos en la

leche.

El objetivo de esta experiencia es estimar los pardmetros genéticos de los
caracteres de concentracion de AG de la leche de ovejas de raza Churra con la finalidad
de contrastar a la hipdtesis de que el perfil de los AGs se puede mejorar por seleccion,
poniendo el mayor énfasis en el contenido en CLA. El conocimiento de los pardmetros
genéticos y los factores de variacion asociados, nos permite valorar las posibilidades de
mejora genética por seleccion de cada uno de los caracteres asociados a los 4cidos

grasos de la leche.

El primer paso ha sido la elaboracion de una base de datos a partir de registros
productivos y genealogicos, que permitira analizar la variabilidad genética a través de la
estimacion de la heredabilidad y las correlaciones genéticas de los AGs y con otros

caracteres de interés.

Se ha realizado un disefio factorial, es decir, la toma de muestras de 1078 ovejas
hijas de 15 sementales distribuidas en 14 rebafios, con la finalidad de disponer de una
base de datos que permita estimar con eficiencia los factores de variacion, rebafio, edad
de la oveja, fase de lactacion, etc., sobre la concentracion de AG, y estimar

eficientemente los pardmetros genéticos citados.

Esta poblacion de ovejas se ha muestreado durante al menos dos lactaciones,
desde Enero de 2006 hasta Junio de 2007, a través de la toma de muestras de leche

procedentes del control lechero oficial.

La distribucion de las 1078 ovejas en los 14 rebafios se presenta en la Tabla D.1
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Tabla D.1 - Distribucion de las ovejas muestreadas por semental y ganaderia

Semental Total Ganaderias participantes
Hijas

A B C D E F G H I J K L M N
BR10330 69 10 5 4 5 10 4 31 8 5 71 5
BR10432 62 17 2 17 2 6 2 10 8 3
BR10448 34 15 2 1 3 3 5 2 3
GE10117 65 17 1 16 9 3 6 1 1 6 2 3
GE10214 177 26 3 1 15 7 23 5 9 3 4 13 11 3 10
GE10252 85 2 1 313 1 9 4 2 12 6 10 1 1 5
GE10353 41 6 37 2 6 4 39 1
GE10362 44 14 10 4 1 4 3 2 1 1 1
GE10363 139 35 14 5 5 2 20 7 13 10 1 7 3 6 6
GE85589 70 20 10 1 2 1 3 6 3 5 5 2 7
1710492 47 12 8 2 2 5 4 7 2 2 3
PI10219 72 8 9 2 8 12 4 3 4 2 9 4 3
SE10292 57 7 1 6 5 4 3 4 2 3 5 2 3 8
SW10056 77 9 6 2 7 1 8 2 6 8 5 6 3 2
VS10303 67 15 32 7 4 4 10 2 7 2 1 1 4
TOTAL 1078 195 98 24 41 31 51 35 46 44 21 39 26 22 32
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1. METODOLOGIA GENERAL

En este apartado se describen los aspectos metodologicos comunes a las tres
experiencias, fundamentalmente, la toma de muestras de leche y el andlisis de la grasa

en el laboratorio para la cuantificacion de la concentracion de 4cidos grasos.
1.1. Toma de Muestras de leche.

Las muestas se tomaron en el momento del ordefio, mafiana o tarde segun la
experiencia, en botes estériles de 50 ml (Figura M.1.2) a las que se afadieron una
pastilla de Bronopol. Para las experiencias I y II se utilizaron las ovejas de la Granja

Experimental de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Ledn (Figura M.1.1).

Figura M.1.1. Estacion experimental de la ULE.

A continuacion fueron transportadas en refrigeracion (neveras isotérmicas a 4°C)
(Figura M.1.3) y llevadas inmediatamente al laboratorio del Departamento de
Tecnologia y Higiene de los Alimentos de la Facultad de Veterinaria de la Universidad

de Leodn, para su posterior analisis. Las muestras se almacenaron a -20°C.

Figura M.1.2. Bote estéril de recogida ~ Figura M.1.3 Refrigeracion de las muestras.
de muestras, 50 ml.
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1.2. Metodologia Laboratorial.

La secuencia de trabajo fue la siguiente:
A. Extraccion de la grasa de la leche,
B. Metilacion de los acidos grasos,

C. Andlisis de los ésteres metilicos de los acidos grasos por la técnica de

cromatografia de gases

A) Extraccion de la grasa de la leche.

A la vista de las diferentes opciones descritas se ha decidido optar por el método
Bligh and Dyer (Bligh and Dyer, 1959) con ciertos cambios que describimos. Se afiadid
acido undecanodico (C;j0), como patron interno (Sigma - Aldrich St. Louis, USA).
Elegimos el Cy;. para la cuantificacion en nuestro trabajo, ya que otros como el Cjg,0 y
el Cy1.0 eran mas dificiles de aislar debido a su proximidad con otros acidos grasos
presentes en la leche. La presencia de un patrén interno en nuestro caso, y en otros
descritos (Zlatanos et al., 2002; Zhang et al., 2005), no tienen efectos cuantitativos para
los acidos grasos y se utiliza para verificar pérdidas durante el proceso de extraccion de

la grasa.
Procedimiento de extraccion de la grasa:

La primera acciéon fue la homogeneizacion de la muestra al bafio maria a 42°C,

durante 20 minutos, agitando suavemente (Figura M.1.4).

Figura M.1.4. Homogeneizacion de la muestra de leche.

Posteriormente se transvasaba 1 ml de leche a tubos de ensayo en el cual se
agregd 1 ml de patrén interno (Cyp.), 2 ml de metanol, 1 ml de cloroformo y se dejo en

agitacion durante 30 segundos entre cada reactivo. A continuacion se agregd 1 ml de
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solucion de NaCl 2M. Se agit6 en el agitador de tubos Autovortex SAS (Stuart
Scientific, Redhill, Reino Unido), durante 30 segundos.

B

A — B
Figura M.1.6. Adicion de los reactivos (A); Agitacion de la muestra (B).

Para obtener la grasa, se centrifugd el homogeneizado en una centrifuga
Eppendorf 5804 R (Eppendorf, Hamburgo, Alemania) a 30°C, a 5000 rpm, durante 3
minutos hasta la consecuente separacion de las fases. Se extrajo la fase acuosa, y la fase
organica se evapor6 en atmosfera de nitrogeno obteniendo un extracto con un grado de

limpieza y concentracion satisfatorio.

Transcurrido este tiempo, y una vez observada la separacion de las fases (Figura
V.1.7 A), se tomd una alicota de 1 mL de la fase cloroférmica a microtubos, sin
perturbar las capas flotantes (Figura M.1.7 B,C). Seguidamente se evapord el
cloroformo en atmosfera de nitrégeno y se almacenaron y conservaron a -30°C para la

posterior preparacion de los ésteres metilicos.

_______

e

Figura M._1.7 — Separacion de las fases cloroférmica/acuosa (A); Grasa extraida (B, C).

75



Material y métodos

Esquematicamente, el procedimiento se resume a esta figura:

1,0 ml de Leche

l > vortex 30 seg,

1,0 ml de Cloroformo

v

vortex 30 seg,

v

| IIO ml de NaCl 2M \

Centrifugar a 5000rpm

v

vortex 30 seg,

Eliminar la parte acuosa.

Figura M.1.8 — Procedimiento analitico de la extracion de la grasa lactea.

B) Metilacion de los acidos grasos.

Se ha elegido el procedimiento de metilacion alcalina segin el método descrito
por Aldai et al. (2005), para la obtencion de los ésteres metilicos de los acidos grasos.
Estd basado en el método Bligh and Dyer (Bligh and Dyer, 1959), utilizando el
metéxido de sodio (NaOCH3).

Procedimiento de metilacion:
Se pes6 1 gramo de grasa (lipidos totales), previamente extraida, que se

introdujo en un tubo de vidrio de 10 ml al que se anadieron 300 ul de disolvente (n-
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Hexano), agitando suavemente en el agitador de tubos (Autovortex SAS Stuart
Scientific, Redhill, Reino Unido) durante 1 min, hasta la completa disolucion de la
grasa. A continuacién se agregaron 2 ml de metoxido de sodio 0,5 N. (Figura M.1.9 A),
se taparon los tubos y, tras agitarlos suavemente para favorecer la reaccion (Figura
M.1.9 B), fueron mantenidos en una estufa a 45°C durante 20 min, agitandolos cada 10

minutos. En esta operacionlos tubos se mantuvieron cerrados.

"-\T\

Figura M.1.9. Transesterificacion alcalina (NaOCHj;) (A); Agitacion de los tubos (B);
Adicion de Na,SO4 (C); Disolucion de los ésteres metilicos (D).

Transcurrrido este tiempo, y tras un periodo de repaso a temperatura ambiente se
afnadieron 3 gotas de acido acético glacial, 2 ml de solucion saturada de NaCL y 2 ml de
n-Hexano. Se procedi6 a la agitacion total de la mezcla y posteriormente se ha afiadido
una alicuota de sulfato sddico anhidro (Na,SO4) (Figura M.1.9 C). Luego se volvieron a
cerrar los tubos, y tras agitar enérgicamente durante 1 minuto se centrifugd a 30°C
durante 3 minutos a 5000 rpm.

A continuacion, finalizado el tiempo de centrifugacion, se tomaron 1 ml de la
capa superior, con ayuda de una microjeringa, en viales de vidrio (Figura M.1.10),

siendo seguidamente inyectados en el equipo cromatografico.
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Figura M.1.10. Filtrado de los ésteres metilicos de los acidos grasos.

Esquematicamente (Figura M.1.11), el procedimiento se resume a:

300 pl de n-hexano

ml de NaOCHj; 0,5 N

l EgnarEE: seg. I

Estufa a 45°C 30’

+
2 ml de solucion NaCL saturada
+

5000 rpm, 3’ 30°C

Decantar la fase superior (6rganica)

Figura M.1.11. Procedimiento analitico de la metilacion de los ésteres metilicos de los acidos grasos.
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C) Analisis cromatografico de los ésteres metilicos de los acidos grasos.

Los 4cidos grasos constituyentes de los triglicéridos, fueron analizados bajo la
forma de ésteres metilicos de los acidos grasos (Fatty Acid Methyl Esters - FAMESs). El
analisis cromatografico para la identificacion y cuantificacion de los ésteres metilicos de
los acidos grasos totales de la leche, se realizo mediante cromatografia de gases usando
un cromatdografo Hewlett Packard 6890 Series GC System (Hewlett Packard,
Wilmington, DE, USA) (Figura M.1.11), equipado con:

e Inyector automatico: Hewlett Packard 7683 Series Inyector (Hewlett Packard,
Wilmington, DE, USA).
e Detector: Hewlett Packard 5973 Mass Selective Detector (Hewlett Packard,
Wilmington, DE, USA);

i P g od
Figura M.1.12 Figura M.1.13 Figura M.1.14
Cromatografo de gases (GC-MS). Columna de separacion. Inyector automatico.

cl. Condiciones Cromatograficas

Para la separacion de los distintos acidos grasos se ha empleado una columna
capilar de fase polar Tekno TR-CN 100; 60m x 0,25mm x 0,20 pm (7eknokroma,
Barcelona, Espania). En la columna cromatografica empleada, se ha utilizado un
volumen de inyeccion de 1.0 ul de muestra metilada y las condiciones de trabajo fueron

las siguientes:
- Flujo de gas portador (helio);

- Volumen de inyeccion: 1 pl con un split: 10:1;

- Temperatura del Detector: 230°C;
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Temperatura del Inyector: 230°C;

Programa de Temperaturas: temperatura de la columna de 50° C isotermal
durante 1 minuto (a), pendiente de 15°C/minuto hasta 200°C (b) mantenida
durante 3 minutos (c¢), pendiente de 2°C/min. Hasta 220°C, mantenida por 5 min.
El tiempo total/carrera fue de 29 minutos,: Como se ejemplifica en la Figura

M.1.15.

(©)

200°C . 220°C
5°C/min

15°C/mi

Figura M.1.15: Programacion de Temperaturas en la Fase Experimental 1.

c2. Identificacion de los Picos Cromatograficos

La identificacion de los 36 acidos grasos se llevd a cabo por comparacion de los

tiempos de retencion de los patrones externos (Supelco 37 Fame Mix (USA)) y posterior

confirmacion con los espectros de masas de los picos con los acidos grasos de la base de

datos Hewlett Packard Willey 275L Mass Spectral Library (Hewlett Packard,

Wilmington, DE, USA). Los resultados de los acidos grasos se presentan en mg/100 g

del total de acidos grasos.

c3. Cuantificacion

La composicion en acidos grasos se determind en forma de porcentaje en masa

de cada componente individual siguiendo la Norma FIL-IDF 184 (2002). El contenido

de acidos grasos metilados en la leche se expresd en gramos de acido graso individual

por 100 gramos de 4cidos grasos totales.
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c4. Determinacion de los factores de respuesta:

Para la cuantificacion de los acidos grasos metilados de las muestras de leche, se
prepar6d una mezcla patréon de acidos grasos metilados de concentraciones conocidas y

cuya composicion fuera semejante a la de la grasa problema.

El porcentaje de area de un componente, representado por un pico en el
cromatograma, se determind empleando el método de normalizacion de tal modo que,
excluyendo los picos no atribuibles a acidos grasos, la suma de las areas de los picos

representd el 100% de los constituyentes de la muestra.

Los factores de respuesta (FDRy) de cada componente se calcularon aplicando la

siguiente formula:

my% my X ZA
FDRx = =
A% Im x A,
donde:

my% = Porcentaje en masa del componente x de la mezcla patron;
A% = Porcentaje de area del componente « de la mezcla patrén;
my = Masa conocida del componente x de la mezcla patrén;
A = Suma total de las areas de todos los picos;
Xm = Suma total de las masas de la mezcla patrén,;
Ay = Area del pico del componente y.

Los factores de respuesta relativos (FDRy*) de cada componente se calcularon

aplicando la siguiente formula:

FDRx
FDRx* =
FDRst
donde:
FDRy = Factor de respuesta de cada componente.
FDRy = Factor de respuesta del estandar interno.
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Cdlculo de los resultados:
El porcentaje en masa de cada acido graso de la muestra, expresado como

gramos por 100 gramos de acidos grasos totales, se determino aplicando la férmula

siguiente:
FDR,* x A;x 100
%M, =
T (FDR* x A,)
donde:
%My = Porcentaje en masa del componente ;

FDR,* = Factor de respuesta relativo del componente y;

Ay = Areadel pico del componente .

Los cromatogramas obtenidos fueron procesados utilizando el programa
informatico HP G1701BA version B.01.00 Chemstation Software (HP,
Wilmington, USA). La Figura M.1.16 muestra el cromatograma patron donde

aparecen identificados los distintos acidos grasos.

4.5e+07
4e+07
38e+07
3e+07
28e+07
2e+07

1 5e+07

1e+07

| . ﬁ k A'L). ‘h”“” ! J‘L)L

T S B SIS A e s s e —r T L L Eo o e e e e L s s s e e ey
6.00 &.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 2200 24.00 26.00

Figura M.1.16. Cromatograma patrén de los acidos grasos metilados.

En la Tabla M.1.1 se presenta la identificacion de los picos del patron de los ésteres

metilicos de los acidos grasos cuantificados en la grasa de la leche de oveja.
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Tabla M.1.1. Identificacion de los Picos cromatograficos de los esteres metilicos de los
acidos grasos en la leche de oveja

Tiempo

N.° Pico Retencién Area FAME's
1 6,405 5171003 Ester Metilico del acido butirico (Cj.g)
2 6,75 1595866987  Ester Metilico del acido caproico (Cg.g)
3 7,062 149527506 Ester Metilico del acido caprilico (Cs.o)
4 7,189 56822907 Ester Metilico de acido caprico (Cyg.g)
5 7,667 2262056 Ester Metilico de acido laurico (Cj.g)
6 7,976 21563775 Ester Metilico de acido tridecanoico (C3.9)
7 8,223 5106760 Ester Metilico de acido iso-tetradecanoico (Cj4.9is0)
8 8,439 134047087 Ester Metilico de acido miristico (Ci4.0)
9 9,137 1661995 Ester Metilico de acido iso- pentadecanoico (Cjs.oiso)
10 9,812 7490931 Ester Metilico de acido miristoleico (Ci4.1)
11 9,955 105953751 Ester Metilico de acido pentadecanoico (Cjs.)
12 10,698 4847899 Ester Metilico de acido iso-hexadecanoico (Cig.giso)
13 11,174 9555860 Ester Metilico de acido palmitico (Cie.0)
14 11,606 255566312 Ester Metilico de acido heptadecanoico (Ci7.9)
15 11,812 24667417 Ester Metilico de acido palmitoleico (Ci.1)
16 12,117 1056797366  Ester Metilico de acido iso-heptadecanoico (C,7. angi-iso)
17 12,42 21132035 Ester Metilico de acido (C;s.0iso)
18 12,766 346707073 Ester Metilico de acido cis-10-heptadecanoico (C,7.1)
19 12,967 20268627 Ester Metilico de acido estearico (Cig.o)
20 13,064 8704742 Ester Metilico de acido (Cig.1111)
21 13,251 13149991 Ester Metilico de acido oleico (Cis.1 o)
22 13,526 13444585 Ester Metilico de 4cido (Cis:j c11y
23 13,997 1059277758  Ester Metilico de acido (Cig.1 c12)
24 14,18 33234589 Ester Metilico de acido linolelaidico (Cis: )
25 14,377 176795347 Ester Metilico de acido linoléico (Cyg.oc)
26 14,602 128499801 Ester Metilico de acido araquidico (Cyo.g)
27 15,024 36745611 Ester Metilico de acido y-linolénico (Cig:306)
28 15,415 2481016169 Ester Metilico de 4cido cis-11-eicosadienoico (Cy.y)
29 15,622 138721289 Ester Metilico de acido linolénico (Cig.3.)
30 15,902 279055946 Ester Metilico de acido linoléico conjugado (Cis. 9c11¢)
31 16,167 78950897 Ester Metilico de acido linoléico conjugado (Cis. 10t12¢)
32 16,36 14639372 Ester Metilico de acido heneicosandico (Cs;.)
33 16,754 81776484 Ester Metilico de acido behénico (Cy,.g)
34 17,134 1543026140 Ester Metilico de acido araquidonico (Cyg.4)
35 16,405 176795347 Ester Metilico de acido tricosanoico (Css.g)
36 17,235 76458935 Ester Metilico de acido tetracosanoico (Cypy.g)
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2. EXPERIENCIA 1.

2.1. Material Animal.

Las muestras de leche procedieron del rebafio experimental perteneciente a
Universidad de Ledn. Se tomaron 12 muestras de 500 ml de leche de 12 ovejas
diferentes. Es necesario indicar que, como el objetivo fue investigar la repetibilidad del
método de analisis de la composicion de los acidos grasos, de cada una de las 12
muestras fueron extraidas 10 alicuotas. Cada una de las 10 alicuotas fue analizada en

dias y momentos diferentes pero con la misma metodologia.

Figura M.2.1. Toma de muestras de leche de oveja Churra.

2.2 Metodologia estadistica.

El analisis estadistico para la estimacion de la repetibilidad se llevo a cabo con el
procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)
(version 9.01). El modelo fue el siguiente:

Yijk=p+ O+ Rj+ ek

donde:

Y es la variable Concentracion de cada uno de los acidos grasos analizados;
O; es el Efecto de la oveja i;

R; es el Efecto de la réplica j.

La repetibilidad analitica se definié por el cociente entre la varianza del efecto

ovejay la suma de la varianza del efecto oveja y la varianza residual.
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EXPERIENCIA II.
3.1. Material Animal.

Esta experiencia se desarrollo en la granja experimental de la Universidad de
Ledn, con ovejas de las razas Assaf y Churra. Los animales que se han utilizado en
dicha experiencia fueron mantenidos en condiciones de explotacion intensiva y
distribuidos en 2 lotes experimentales de 16 ovejas de raza Assaf y 16 ovejas de raza

Churra .

Los muestreos de leche se han efectuado durante el periodo comprendido entre

Febrero a Mayo de 2006, siguiendo el siguiente calendario (Tabla M.3.1).

Tabla M.3.1 — Caracterizacion del muestreo de la Experiencia II

Mes Dia Hora de ordefio
8 Tarde
13 Manana - Tarde
14 Manana -Tarde
Febrero 15 Manana -Tarde
16 Mafiana -Tarde
17 Mafiana -Tarde
22 Tarde
1 Tarde
8 Tarde
Marzo 15 Tarde
22 Tarde
29 Tarde
Abril 5 Tarde
Mayo 3 Tarde

3.2. Metodologia estadistica.
El andlisis estadistico se llevo a cabo con el procedimiento MIXED. EI modelo
general fue el siguiente:
Yijum= p + Ri+F; + Dy + Hig) + Omgy + €ijim,  donde:
Yiiim es la variable concentracion de cada uno de los acidos grasos;
R; esel efecto de laraza;
F; es el efecto de la fase de lactacion en meses (1-4);

Dy es el efecto de la fecha de control k; jerarquizado a la fase de lactacion j.
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H; es el efecto de la hora de ordeno, manana o tarde.

Omg) es el efecto aleatorio de la oveja;

Las repetibilidades temporales se estimaron como el cociente entre la
varianza del efecto oveja sobre la suma de la varianza del efecto oveja y la varianza
residual. Se estimaron las siguientes repetibilides temporales: Rd-mt (diaria entre los
controles del mismo dia), Rd-m y Rd-t (repetibilidades entre los controles de 5 dias
consecutivos, bien en controles de manana o tarde), Rs (semanal entre los controles de 9
semanas consecutivas) y Rm (repetibilidad mensual, entre los controles de 4 meses

consecutivos). Para ello de la base de datos general se seleccionaron los registros

pertinentes.

EXPERIENCIA III.

4.1. Poblacion animal.

La poblacion animal utilizada en esta experiencia estuvo formada por 1135
ovejas hijas de 15 machos y pertenecientes a 14 explotaciones ubicadas en diferentes

provincias de la Comunidad de Castilla y Ledén (Burgos, Leon, Palencia, Segovia,

Valladolid y Zamora) (Tabla M.4.1)

Tabla M.4.1. Identificacion y ubicacion de las ganaderias.

Ganaderia participante

T Q 0O m g o w »

p—

z 2 © R =

SAT San Pedro (Valladolid)
Bonisa (Valladolid)
Clemente Sendino (Burgos)
Cedillo de la Torre (Segovia)
Fausta Alejos (Palencia)
Hnos BLANCO (Ledn)
Hnos Rey Ruiz (Valladolid)
Pedro Cernuda (Valladolid)
SCL. Valdelafuente (Leon)
Diputacién (Palencia)
Caferca (Palencia)

SAT Sanvi (Valladolid)

J.A. Villaquiden (Burgos)

El Pinar, Villalpando (Zamora)
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Todos los rebafios estan inclidos en el nucleo de seleccion de la raza Churra vy,
en consecuencia, adheridos al Control lechero oficial (CLO). Este programa esta siendo
desarrollado bajo la responsabilidad conjunta de la Asociacion Nacional de Criadores de

Ganado Churro (ANCHE) y la Unidad de Mejora Genética de la Universidad de Leon.

La poblacion animal estd bien conectada genéticamente dado que los 15 padres,
eran machos mejorantes o en prueba utilizados en muchas explotaciones a través de

inseminacion artificial.
4.2. Toma de muestras.

Las muestras de leche analizadas fueron 4.579. La distribucion por padre y rebaio se
presenta en la tabla M.4.2. Estas muestras proceden del CLO y fueron tomadas del
Laboratorio de analisis (Centro Nacional de Seleccion y de Reproduccion Animal
(CENSYRA). El periodo de toma de muestras fue desde Enero de 2006 hasta finales de
Junio de 2007.

Tabla M.4.2. Distribucion del numero de muestras por semental y explotacion.

Padre Total Ganaderias participantes

A B C D E F G H I J K L M

BR10330 285 49 0 25 12 26 39 14 18 6 19 28 23
BR10432 225 0 0 5 16 4 84 5 32 11 30 33 5
BR10448 102 0 53 0 0 4 0 3 5 0 18 4 1
GEl10117 283 94 0 3 57 37 0 12 29 3 3 27 6
GE10214 720 109 215 5 57 22 106 16 36 24 19 34 45 11
GE10252 333 59 6 15 57 5 46 9 6 52 23 32 2 3
GE10353 159 30 0 16 27 0 7 17 0 15 0 8 34 5
GE10362 184 56 0 0 55 15 0 4 0 22 16 10 2 2
GE10363 581 176 89 15 21 8 84 31 45 50 4 19 8 10
GE85589 274 9 47 5 0 5 5 13 21 11 0 17 19 7
1710492 141 0 46 0 3 11 0 16 16 32 0 0 7 4
PI10219 346 61 43 33 7 29 66 16 14 10 9 35 1 9
SE10292 190 29 0 0 21 15 21 8 16 7 13 19 10 10
W10056 311 96 28 2 19 3 39 9 18 36 20 19 12 10
VvS10303 240 65 0 12 7 34 16 9 34 9 30 9 2 3
OTROS 205 0 0 49 16 7 54 10 10 18 0 22 0 8
TOTAL 4579 920 527 185 375 225 567 192 225 370 154 294 234 117

S o o O

26

12
21
18

21
28

13
21

10
11
194
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Las muestras se enfriaran rapidamente en hielo (segun la distancia y la estacion) y
transportadas al laboratorio de andlisis del Departamento de Tecnologia y Higiene de
los Alimentos de la Facultad de Veterinaria, Universidad de Leon, donde se conservaran
en camara frigorifica a una temperatura de -20°C para su posterior analisis. De todas las
muestras almacenadas solamente se analizaron dos muestras por lactacion de cada
oveja, y se excluyeron las procedentes de lotes de menos de 10 muestras por Rebafo-dia

de control.

4.3 Metodologia estadistica.

El andlisis estadistico realizado en este experimento podemos estructurado en
dos apartados: A) Analisis de los factores de variacion sobre las variables estudiadas y

B) Estimacion de parametros genéticos.
A) Analisis de los factores de variacion.

El ANOVA se llevo a cabo con el procedimiento MIXED (SAS version 9.01). El
modelo general fue el siguiente:
Yiixim = u + Ri + DCjiy + Fi + Ei+ biG + bl + €jkim, donde,
Yijm , variable dependiente
n , media
R, efecto fijo asociado al rebafio
DC , efecto asociado al dia de control dentro de cada rebafio.
Fx , efecto fijo de la fase de lactacion (1-6 meses)
E; efecto fijo de la edad de la oveja (1-6)
G, efecto de la covariable % de grasa
L, efecto de la covariable leche producida el dia del control

eijikim, efecto aleatorio residual.

También se estimo el efecto de la estacion del afio, sustituyendo en el modelo
precedente el efecto dia (DCj(;)) de control por el de estacion (ES;).

El procedimiento GLM también fue utilizado para determinar las medias
minimo cuadraticas para los diferentes niveles de los factores fijos de interés. Se
consideraron diferentes niveles de significacion, segin el valor sea *** (p<0,001); **

(p<0,01); * (p<0,05); n.s. (p> 0,1), respectivamente.
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B) Estimacion de parametros genéticos.

La estimacion de las heredabilidades, repetibilidades y las correlaciones
genéticas, asi como respectivos errores estandar se obtuvieron en un andlisis
multivariante, mediante descomposicion de la varianza mediente el programa VCE

(Variante Compoment Estimation) version 4.2 de Groeneveld (1998).

Las estimaciones de los parametros genéticos para las variables estudiadas se

estimaron utilizando un modelo animal con repetibilidad..
A continuacion se especifica el modelo mixto utilizado, detallando los efectos incluidos.

Yijm = p + RDC; + Fj + Ej + pm + a5 + €jjkim
Donde:
Yijxm , variable dependiente,
u, media,
RDC;, efecto fijo de la combinacion rebafio dia de control,
F;, efecto fijo de la fase de lactacion (1-6 meses),
E; efecto fijo de la edad de la oveja (1-6),
Pm , efecto aleatorio del ambiente permanente,
a, , efecto aleatorio del valor genético aditivo,

eijkim, €fecto aleatorio residual.
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Resultados y Discusion

1. EXPERIENCIA I: Estimacion de la repetibilidad analitica del

contenido en acidos grasos en la leche.

1.1. Estadistica Descriptiva.

La estadistica descriptiva del perfil de acidos grasos de las 120 (12 muestras/10
analisis) alicuotas de leche analizadas se presenta en la Tabla R.1.1. Los estadisticos
presentados son: media aritmética, valor minimo, valor maximo, desviacion tipica y
coeficiente de variacion. Ademas de la estadistica de los 36 4cidos grasos analizados, se
presentan las agrupaciones de interés, en base al nivel de saturacion y la longitud de la
cadena: AGS (4&cidos grasos saturados totales), AGS-cc (cadena corta, entre C4-Cy),
AGS-cm (cadena media C;-Cis) y AGS-cl (cadena larga C;6-Cr4), AGMI
(monoinsaturados) y por ultimo AGPI (poliinsaturados). También se presentan los
valores correspondientes a los acidos grasos -6, asi como varios indices y
agrupaciones de interés: cociente entre los AG insaturados/saturados (I/S), cociente
entre la concentracion de AG -6/ -3, por la importancia que este indice presenta en la
alimentacion humana, (Mesa et al., 2007).

Aunque el objetivo de esta primera experiencia es cuantificar la fiabilidad del
método elegido para analizar el contenido en AG de la leche, podemos indicar que los
resultados obtenidos se caracterizan por presentar una gran variedad de acidos grasos,
como ya han observado otros autores utilizando, como en nuestro caso, cromatografia
gaseosa de alta resolucion (Collomb et al., 2002). La grasa presente en la leche de los
rumiantes se encuentra entre las mas complejas por su composicion lipidica, debido a la
influencia de la flora ruminal en su constitucion (Karma, 2005, Bauman et al., 1999). El
método utilizado cromatografia gaseosa ha permitido detectar, en promedio, 36 picos de
¢ésteres metilicos de 4cidos grasos, con cuantificacion valida. En consecuencia, podemos
considerar satisfactoria la resolucion obtenida para la totalidad de los acidos grasos
esterificados.

En este andlisis de estudios previos puede observarse:

1.- Que los AGs mayoritarios en la leche ovina analizada son los siguientes: el

acido palmitico (Cjg.0) con un 23,96%, el oleico (Cjs:1c9), con un 16,12%, el estearico
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(Cig:0) con el 11,45% y el miristico (Cy40) con un 10,90%, todos ellos de cadena larga,
entre 15y 18 atomos de carbono.

2.- Que estan también presentes los acidos de cadena muy larga: araquidico
(C20:0), gondoico (Cyo:1¢), araquidonico (Cao.4) y behénico (Cazy), pero en proporciones
muy bajas, en conjunto no alcanzan el 1%.

3.- Que un total de 21 AGs no alcanzan una proporcion del 1%, de los cuales 6
ni siquiera llegan a una proporcion del 1%o.

4.- Que entre los AG que no alcanzan el 1% se encuentran los dos isémeros
identificados del CLA. Correspondiendo una media del 0,7% al isomero Cig.ocot11, €l
biologicamente activo y mas conocido y que exhibe mas interés desde el punto de vista
de la salud humana.

En cuanto a las agrupaciones de AG presentes en la tabla R.1.1, constatamos que
los AGS, presentan la mayor proporcion (72,15%), frente a los AGMI (22,30%) y a los
AGPI (5,53%). La proporcion de AG m-6 presenta una media del 3,66%.

Los valores medios de los distintos AG estan dentro de los rangos obtenidos por
otros autores, también en ganado ovino (Nudda et al. (2005); Lock et al. (2006);
Signorelli et al. (2008); Gomez-Cortés ef al. (2008) y Carta et al. (2008).

En cuanto a las medidas de variabilidad (desviacion estandar y C.V.), de la tabla
R.1.1 no debe realizarse ninguna deduccion, ya que se trata de un nimero limitado de
animales muestreados (12 en total) pudiendo no ser representativos de la variabilidad

general, experiencias posteriores nos seran mas utiles para cuantificar esta variabilidad.
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Tabla R.1.1. Estadistica descriptiva de las 120 alicuotas analizadas para estimar la
repetibilidad del método de determinacion del contenido en 4cidos grasos de la leche.

Variable Media Min Max. Desv. Tipica CV (%)
Cyo0 1,74 0,73 3,64 2,88 52,44
Cs.o 2,01 1,54 2,46 0,59 34,13
Cs.o 3,18 2,68 3,74 0,28 8,33
Cio:o 8,93 7,27 10,59 0,85 9,61
Ci20 5,34 4,30 6,54 0,64 12,12
Cis0 0,15 0,05 0,23 0,03 23,48
C14:0is0 0,13 0,09 0,21 0,02 18,62
Ciao 10,90 9,05 12,51 1,02 9,39
Cis:0is0 0,30 0,18 0,45 0,06 22,27
Cua1 0,55 0,40 0,72 0,06 12,07
Cisqo 1,26 0,91 1,54 0,12 9,76
Cis:0is0 0,31 0,21 0,48 0,06 19,59
Cis:0 23,96 20,52 27,06 1,29 5,40
Ci70 1,61 0,41 0,69 0,06 10,85
Cis:1 1,05 1,28 2,33 0,24 15,21
C7:0anti-iso 1,05 0,71 2,15 0,23 21,89
C13:0is0 0,06 0,01 0,13 0,02 34,31
Ci7.1 0,28 0,19 0,52 0,07 24,46
Cis:o 11,45 8,95 14,72 1,70 14,90
Cis.1t11 2,34 0,90 3,31 0,59 25,43
Cis:109 16,12 13,73 20,49 1,39 8,66
Cis.1e11 0,74 0,63 0,94 0,06 8,70
Cis:1c12 0,65 0,37 0,83 0,06 9,58
Cisa 0,15 0,06 4,76 0,07 46,79
Cig:2c 3,27 0,33 4,36 0,63 19,17
Cao:0 0,32 0,03 0,40 0,05 17,42
Ci8:3 06 0,03 0,00 0,05 0,01 36,15
Cio:1 0,01 0,00 0,18 0,01 46,31
Cig:3c 0,97 0,30 1,88 0,38 39,54
Cis:29¢11t (CLA) 0,70 0,39 1,10 0,19 27,38
Cis:210t12¢ (CLA) 0,02 0,01 0,02 0,01 34,86
Caro 0,14 0,06 0,22 0,04 25,53
Cao 0,16 0,10 0,31 0,03 24,42
Cio.4 0,38 0,28 0,56 0,05 14,04
Ca0 0,07 0,04 0,16 0,02 36,02
Ca4:0 0,06 0,01 0,13 0,03 49,24
INDICES y AGRUPACIONES

AGS 72,15 64,78 75,83 2,27 3,15
Ags-cc 15,88 12,46 18,22 1,28 8,08
Ags-cm 18,10 15,12 20,86 1,69 9,36
Ags-cl 38,17 35,33 41,22 1,37 3,60
AGMI 22,30 19,06 27,85 1,74 7,81
AGPI 5,53 4,00 7,25 0,80 14,47
/S 0,38 0,31 0,54 0,05 11,70
-6 3,66 0,76 4,80 0,67 18,32
0-6/0-3 4,38 1,12 11,17 1,74 40,04
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1.2. Repetibilidad analitica.

Las estimaciones de la repetibilidad analitica se presentan en la Tabla R.1.2.
Tambien se incluye la significacion del efecto Replica del analisis de varianza realizado
para la estimacion de los componentes de varianza.

En relacion con las repetibilidades, se observa una enorme variabilidad, entre
0,09 y 0,98. A la vista de los valores incluidos en la citada tabla, podemos hacer las
siguientes observaciones:

1.- Los cinco AG mayoritarios presentan repetibilidades superiores a 0,94, que
deben considerarse muy altas.

2.- El AG Cy4y, que como se puede observar en la Tabla R.1.1 tiene una gran
variabilidad en su concentracion, presenta una repetibilidad que no puede considerarse
alta. Es necesario mencionar que este es el AG mas volatil de los presentes en la tabla,
caracteristica que puede explicar su comportamiento. Algo similar puede comentarse
del AG Cg.9, aunque su volatilidad es menor.

3.- En cuanto al resto de los AG, puede observarse que las menores
repetibilidades (entre 0,09 y 0,53) corresponden a AG con muy poca representatividad
(el mas abundante se encuentra en un 1,05%).

4.- A pesar de que la proporcion en que se encuenta el CLA en la leche ovina no
llega al 1%, la repetibilidad mostrada debe considerarse como muy alta (0,95 y 0,97
para cada uno de los dos isomeros identificados). En este sentido, el método empleado
puede considerarse muy adecuado para valorar la proporcion de CLA que contiene la
leche ovina.

5.- Respecto a las agrupaciones de AG, podemos observar que las menores
repetibilidades corresponden a los AGS de cadena corta y de cadena larga. En el primer
caso posiblemente como consecuencia de la influencia de los AG Cspy Ceo y en el
segundo debido a la influencia de un buen nimero de AG (entre 20 y 24 4tomos de

carbono) que se encuentran en proporciones muy bajas (menores del 1%).
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Tabla R.1.2. Repetibilidad analitica (%) del contenido de 4acidos grasos en la leche de

oveja (n=120).

Variable Media Replica (1) Repetibilidad
Cy 1,74 NS 0,61
Ce:o 2,01 NS 0,38
Cs.o 3,18 NS 0,86
Cio0 8,93 NS 0,97
Cizo 5,34 NS 0,98
Ciao 0,15 ok 0,82
Cia:0s0 0,13 NS 0,93
Cis0 10,90 NS 0,98
C15:0iso 0,30 NS 0,95
Cis1 0,55 NS 0,93
Cis 1,26 NS 0,94
Cis:0iso 0,31 NS 0,95
Ciso 23,96 NS 0,94
Ci7.0 1,61 NS 0,90
Cis:1 1,05 NS 0,90
C17:0anti-iso 1,05 NS 0’43
Ci18:0is0 0,06 Ak 0,56
Ci74 0,28 NS 0,92
Cis.o 11,45 NS 0,97
Cig.111 2,34 NS 0,66
Cis:100 16,12 NS 0,97
Cis:1enn 0,74 NS 0,97
Cig:1e12 0,65 NS 0,80
Ciga 0,15 * 0,88
Cisaac 3,27 NS 0,81
Cio:0 0,32 NS 0,64
Cis:3 06 0,03 NS 0,26
C:1 0,01 * 0,09
Cis:ac 0,97 NS 0,97
Cis:29c11t (CLA) 0,70 NS 0,95
Cis:210t12¢ (cLA) 0,02 NS 0,97
Caio 0,14 NS 0,45
Cuo 0,16 NS 0,89
Cio:4 0,38 NS 0,87
Cu.o 0,07 NS 0,92
Cis0 0,06 NS 0,53
AGRUPACIONES Y INDICES
AGS 72,15 NS 0,96
Ags-cc 15,88 NS 0,85
Ags-cm 18,10 NS 0,99
Ags-cl 38,17 NS 0,86
AGMI 22,30 NS 0,94
AGPI 5,53 NS 0,94
/S 0,38 NS 0,95
-6 3,66 NS 0,70
®-6/®-3 4,38 NS 0,80

(1) Significacion del factor Replica en el ANOVA,

Nivel de significacion: *** p < 0,001, ** p<0,01, * p <0,05, NS p > 0,05.
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El factor réplica no ha demostrado un efecto estadisticamente significativo, para
cada una de las variables cuantificadas en la leche, como era de esperar. Solamente para
4 AGs ha resultado significativo, correspondiendo a variables de escasa importancia
cuantitativa, entre 0,01% y 0,15 %, lo que puede interpretarse como un efecto originado
por el bajo contenido del acido graso en la leche.

El analisis de la variabilidad dentro de cada muestra (10 réplicas por
muestra) se presenta solamente para 3 AG (tablas R.1.3, R.1.4 y R.1.5) con la finalidad
de no ser reiterativos. Los AG elegidos han sido, Cis¢ que se encuentra en una alta
proporcion en la leche analizada (Tabla R.1.3), Cys9 cuya proporcion es también alta
(Tabla R.1.4) y Cis.0e11¢ que se encuentra en baja concentracion (Tabla R.1.5).

Los coeficientes de variacion para cada muestra han resultado menores que los
incluidos en la Tabla R.1.1, como era de esperar. Del andlisis de estas tres tablas,
podemos destacar las observaciones siguientes:

1.- Los coeficientes de variacién excepcionalmente alcanzan valores proximos al
10% para las replicas de una misma muestra. Por lo tanto, hemos de admitir que el
método parece muy adecuado para los objetivos propuestos en esta investigacion.

2.- Los coeficientes de variacion son menores cuando la proporcion que alcanza
el acido graso en la leche se aproxima o supera el 10% y son mayores con
proporcicones proximas al 1%, como es de esperar.

3.- En el caso del CLA, en proporcion que raramente supera el 1% en las
muestras analizadas, se observa, con caracter general, que el coeficiente de variacion
suele ser mayor cuando la proporcion es menor del 1% que cuando estd mas proxima a
esta cantidad. EI método parece mostrarse mas fiable cuando la proporcion del acido es
mayor en la muestra.

4.- En todos los casos, y como era de esperar, el coeficiente de variacion global
es superior al que se estima para las réplicas, ya que aquél contiene tanto la variacion
entre las réplicas como la producida entre las muestras.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos por Othmane et al. (2002),
usando distintas réplicas para valorar un método determinacion del rendimiento quesero
de la leche (coeficientes de variacion entre réplicas de 1,9 a 2,3, con un valor global de
8,2), podemos observar que los coeficientes de variacién son mayores en nuestro caso,

especialmente en el CLA. La diferencia entre ambas metodologias es elevada, puesto
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que en nuestro caso se trata de obtener un nimero de fenotipos altos (36) de una misma

muestra y dependientes entre si, por tratarse de proporciones.

Tabla R.1.3. Estadistica descriptiva dentro de cada muestra del AG C,9 con 10 replicas

por muestra.
N° de muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Global
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 120
Media | 24.82 | 22,83 | 2427 | 23,80 | 2343 | 2476 | 24,69 | 26,17 | 2238 | 24,02 | 24,62 | 21,64 | 23,96
SD 0,63 | 053 | 0,61 |052 048 | 0,64 | 0,55 ]0,67 |0,18 | 0,36 |037 |0,61 | 1,29
Cv 2,56 | 231 2,55 |220 |2,09 |25 |222|250 |082 |1,52 | 1,51 | 2,85 | 5,40
Tabla R.1.4. Estadistica descriptiva dentro de cada muestra del AG Cys,9 con 10
replicas por muestra.
N° de muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Global
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 120
Media | 949 | 11,60 | 1147 | 9,63 | 1459 | 1247 | 9,52 | 1021 | 13,64 | 10,50 | 10,76 | 13,51 | 11,45
SD 0,13 10,20 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,21 | 0,47 | 0,21 | 0,16 | 0,14 | 0,74 | 1,71
cv 1,41 | 1,79 | 1,05 | 1,03 | 0,61 | 0,66 | 227 | 4,60 | 1,59 | 1,59 | 1,33 | 5,53 | 14,90
Tabla R.1.5. Estadistica descriptiva dentro de cada muestra del AG Cyg.29c11¢ con 10

replicas por muestra.

N° de muestra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Global
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 120
Media 0,471,004 | 0,60 | 0,61 0,570,55]082]0,5 |0,87]083]0,54]1,03]0,70
SD 0,04 | 0,04 |0,07 |0,05]|0,05]|0,04 0,04 ]|0,06 |003]|0,01]|004]0,05]0,19
Cv 8,85 (13,79 | 1297 847822748 14,72 10,24 3,53 | 1,51 ] 7,474,660 | 2738

A la vista de los resultados obtenidos en esta experiencia, podemos concluir que las

cuantificaciones de los AG de la leche, basadas en la cromatografia de gases (GC-MS),

acoplada al espectometro de masas, reproduce los resultados con un coeficiente de

repetibilidad préximo al 90%, en la mayoria de los acidos grasos cuantificados, cuando

su proporcion en la grasa de la leche supera el 1%.
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2. EXPERIENCIA II: Estimacion de la repetibilidad temporal del

contenido en acidos grasos de la leche.

El objetivo de esta segunda experiencia fue estimar la repetibilidad temporal
(diaria, semanal y mensual) de la composicion en acidos grasos de la leche ovina, por el
interés que tienen estos parametros a la hora de planificar la experiencia fundamental, la
experiencia III. Por ello, no vamos a realizar un anélisis descriptivo detallado de los
resultados obtenidos en esta experiencia, en la que los animales han sido seleccionados
buscando introducir la mayor variabilidad posible, aspecto que consideramos de interés

a la hora de planificar adecuadamente el disefio experimental de la experiencia III.

Se han tomado muestras en ordefios de mafiana y de tarde, en diferentes fases
(meses) de la lactacion y tomando ovejas de dos razas diferentes Churra y Assaf.
Consideramos necesario ofrecer, en primer lugar, la descripcion estadistica de los
analisis realizados en esta experiencia, asi como el resultado del analisis de varianza
utilizado, antes de abordar la presentacion de las estimaciones de las diferentes
repetibilidades, es decir, en esta experiencia estamos interesados en las repetibilidades,
siendo los factores de variacion estimados con un mejor disefio en la experiencia III,

donde participan 14 rebafios y un elevado numero de ovejas.

2.1. Estadistica descriptiva.
A) Caracteres de composicion de la leche.

Los estadisticos elementales (medias, valores minimo y méximo y parametros de
dispersion: desviacion tipica, coeficiente de variacion, desviacion tipica y error
estandar), correspondientes a las caracteristicas de composicion de la leche, se recogen
en la Tabla R.2.1. Las variables de composicion de la leche corresponden a 436

muestras analizadas de las 596 obtenidas en esta experiencia.

En su conjunto, los resultados se situan dentro del rango de variacion
mencionado en la bibliografia y registrado para otras poblaciones ovinas. Las medias de
los contenidos graso y proteico fueron de 7,37 y 5,27 %, respectivamente, es decir una
relacion grasa/proteina de 1,40; valor comparable a los obtenidos por Othmane (2000) y

Santamaria (2002) y claramente superior a la obtenida en la raza francesa Lacaune
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(Barillet, 1985; Delacroix-Buchet ef al., 1994) (1,19) y a las razas Manchega (Caballero
et al., 1992), Merina (Gonzalez et al., 1991) y Sarda y Frisona (Casu et al., 1983).

Tabla R.2.1. Estadistica descriptiva (media aritmetica, minimo y maximo, desviacion
tipica, coeficiente de variacion y error estandar) de la composicion de la leche (n= 436).

Variables Media Min. Max. Desv. Tipica cv E.E
Grasa 7,37 1,66 15,74 2,46 33,38 0,12
Proteina 5,27 3,96 6,84 0,55 10,39 0,03
Lactosa 4,87 3,63 7,82 0,36 7,48 0,02
ES 18,47 12,61 25,25 2,32 12,54 0,11
RCS 648,17 4,00 22879,00 2215,93 341,87 106,25

ES: contenido en extracto seco; RCS: recuento de células somaticas; 10° ml™”

Algunos autores consideran que la relacion media grasa/proteina es mas elevada
en la especie ovina que en las especies bovina y caprina. Los resultados de la Tabla
R.2.1 confirman, como se ha mencionado en la revision bibliografica, la riqueza de la
leche de oveja tanto en grasa como en proteina: 7,37 y 5,27 % respectivamente, frente a
3,10 y 2,80 % para la leche de cabra (Remeuf, 1993) y 3,60 y 2,90 % para la de vaca
(Agabriel et al., 1990). Este aspecto es muy importante, ya que la leche de oveja se

destina mayoritariamente a la fabricacion de quesos.

La media del recuento de células somaticas fue 648,17);103 células/ml de leche;
este valor, a pesar de ser moderado, es superior a las estimaciones de Lagriffoul et al.
(1993 y 1996), y Pellegrini et al. (1996) en la raza Lacaune, de 218 a 600x10’
células/ml. Sin embargo, es muy inferior a los valores obtenidos en trabajos anteriores
en la misma raza Chura por Gonzalo et al. (1995), 2.618x10°, Baro et al. (1994),
2.254x10°, y Gonzalo et al. (1994), 1.501x10° células/ml de leche. Esta disminucion
sensible del recuento de células somaticas en la leche de la raza Churra, se debe
probablemente a que las muestras de esta experiencia proceden del rebafio de la granja
experimental de la Universidad de Le6n, sometidas a un gran apoyo técnico y sanitario

para la mejora de las condiciones higiénicas y productivas del rebafo.
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En general, podemos constatar la existencia de una variabilidad importante, en la
mayor parte de los caracteres de composicion de la leche para las muestras estudiadas.
Asi, la materia grasa presenta valores muy altos de CV (33,38%), mucho mayores que
los presentados por el contenido proteico (10,39 %). Algo similar ocurre con las
desviaciones tipicas, superiores a las indicadas por Barillet (1985) citando los
resultados de Casu ef al. (1983) en Sarda, Gallego et al. (1983) en Manchega y Grosev
et al. (1983) en Stara Zagora (Bulgaria). La media bibliografica de la desviacion tipica
se situa en 1,87 en la especie ovina, Barillet (1985). Este mismo autor admite para la
raza Lacaune valores comprendidos entre 1,81 y 1,87, en funcion del niimero de

lactacion que se considere.

B) Composicion de los acidos grasos de la leche.

La estadistica descriptiva (media, valores minimo y maximo, desviacion tipica y
coeficiente de variacion) del contenido en acidos grasos en la leche ovina, se presenta
en la Tabla R.2.2. En este apartado hemos incluido un total de 301 muestras lacteas de
raza Assaf y 295 muestras de raza Churra, de las 596 muestras analizadas.

El comportamiento del perfil lipidico cuantificado sigue la misma tendencia
observada en las muestras obtenidas para la experiencia I, fundamentalmente porque
proceden de la misma explotacion, el rebafio experimental de la Universidad. Los acidos
grasos de cadena media presentes en la leche ovina suponen el 17,21% de los acidos
grasos totales identificados, correspondiendo a los acidos grasos de cadena larga, la
mayor proporcion. Individualmente destaca el miristico (Cis), con un 10,01%, el
palmitico (Cigo), con un 23,21%, el estearico (C;s.0), con un 11,30 y por ultimo, el
oleico (Cjs:1c9), con un 15,17%

Los caracteres considerados presentan una enorme heterogeneidad. A pesar de
que el numero de animales utilizados es limitado y todos proceden de una misma
explotacion, la gran variabilidad puede deberse a que las muestras proceden de
momentos diferentes de la lactacion y distintas horas de ordefio (mafiana/tarde), unas
pocas del ordefio de la mafiana, mientras que la mayoria proceden del ordefio de la

tarde.
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Tabla R.2.2. Estadistica descriptiva (media aritmetica, valores minimo y maximo,
desviacion tipica y coeficiente de variacion) del contenido en acidos grasos de la leche
de oveja (n=596).

Rango Desv. Tipica

Variable Media Min. M. (@) CV (%)

Cyo 2,79 0,37 491 0,75 26,95
Cs:o 2,76 0,70 4,08 0,43 15,42
Cs.o 3,79 0,36 5,24 0,58 15,40
Cio:0 9,45 2,24 12,72 1,37 14,39
Ciz0 5,49 1,71 8,31 0,84 15,44
Cizo 0,11 0,01 0,58 0,04 40,66
C4:0is0 0,13 0,05 0,38 0,03 26,28
Cis0 10,01 1,24 12,72 1,10 11,01
Ci5:0is0 0,27 0,11 1,31 0,06 22,75
Cis1 0,48 0,20 1,39 0,10 20,88
Cis:o 1,19 0,06 1,71 0,18 15,25
Cis:0iso 0,29 0,10 0,67 0,06 21,20
Cis:0 23,21 17,75 30,56 2,29 9,86

Ci7.0 0,43 0,18 0,73 0,07 17,11
Cie:1 1,05 0,19 2,76 0,21 20,16
C7:0anti-iso 0,85 0,11 1,53 0,13 15,75
C3:0is0 0,12 0,01 1,00 0,09 82,29
Ci71 0,31 0,00 1,79 0,15 49,00
Cis:0 11,38 1,30 15,93 1,90 16,73
Cis:1t11 2,33 1,02 7,26 0,80 34,62
Cis:100 15,17 1,49 34,23 2,95 19,43
Cisg:1c11 0,71 0,16 1,51 0,14 20,06
Cis:1c12 0,65 0,14 0,98 0,12 18,65
Cisgaa 0,34 0,02 0,96 0,09 25,96
Cisg:2c 3,60 0,43 5,92 0,50 14,00
Cao:0 0,32 0,04 2,79 0,14 46,07
Ci8:306 0,06 0,00 0,29 0,03 57,08
Cyo:1 0,01 0,00 0,18 0,01 149,33
Cis:33¢ 1,10 0,39 3,51 0,28 25,13
Cis:20c11¢ (CLA) 0,63 0,13 1,96 0,19 29,93
Cis:21002¢ (CLA) 0,07 0,00 0,14 0,02 33,53
Ciizo 0,13 0,02 0,54 0,04 34,11
Cio 0,15 0,03 0,54 0,03 19,66
Cio:4 0,42 0,03 0,88 0,10 24,80
Ci.0 0,07 0,00 0,17 0,03 36,08
Caa 0,06 0,00 0,13 0,02 29,02

INDICES y AGRUPACIONES

AGS 73,04 51,38 84,23 3,45 4,72

AGS-cc 18,81 7,53 23,57 2,31 12,30
AGS-cm 17,21 8,39 22,07 1,77 10,27
AGS-cl 37,02 29,64 44,62 2,47 6,68

AGMI 20,73 8,88 41,29 3,18 15,34
AGPI 6,23 3,34 9,59 0,77 12,35
I/S 0,38 0,19 0,94 0,07 19,18
-6 4,14 1,17 6,61 0,49 11,83
0-6/®-3 4,35 0,91 11,45 1,28 29,53
C14:1/Cia0 0,05 0,02 0,41 0,02 39,67
Ci6:1/Cis:0 0,04 0,01 0,13 0,01 26,20
Cy3:1/Cis:0 1,42 0,11 11,48 0,64 44,99
CLA/C3.111 0,31 0,08 0,78 0,09 29,15
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Probablemente el consumo de alimentos es diferente en las distintas fases de
lactacion, pues a pesar de mantener un manejo alimenticio similar durante toda la
experiencia, la cantidad de pasto que toman las ovejas cuando salen a los parques sea

diferente seglin el mes del afio, de Febrero a Mayo.

2.2. Analisis de varianza sobre la composicion de los acidos grasos de la

leche.

En las Tablas R.2.3 y R.2.4 se ofrecen los resultados del analisis de varianza para
cada una de las variables y factores estudiados (raza, mes de lactacion, fecha de control

y hora de toma de muestra).

Tabla R.2.3. Andlisis de varianza para los caracteres de composicion de la leche

(n= 436).
Variable Media R’ Raza [ de Heckade Hora
lactacion control
Grasa 7,37 0,77 NS ok ** ok
Proteina 5,27 0,75 Hokok Hkok w3 Hkok
Lactosa 4,87 0,31 NS * NS Hokk
Extracto seco 18,47 0,77 NS ok ** ok
Log (RCS) 5,14 0,58 NS NS * Hkk

Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).

Respecto a los caracteres de composicion de la leche, el modelo propuesto
recoge ampliamente la variabilidad de cada uno de los caracteres, R? entre 0,75 para la
% Py 0,77 para % G, con excepcion de la lactosa, que como ya es conocido, es un
componente con poca influencia de factores externos. Estos R* son superiores a los
encontrados por nuestro grupo en experiencias anteriores en la raza Churra (Othmane,
2000) en los que el R* fue 0,49. Para el caracter RCS en expresion logaritmica, también

el R? es esta experiencia es muy superior al descrito por Othmane, (2000) de 0,11.

Con relacion a los AGs, la variabilidad presente en los datos fue ampliamente
recogida en el modelo propuesto, con R? medios de 0,49 teniendo en cuenta los 36 AGs,
pero 0,57 si solamente consideramos los AGs mas importantes. Estos resultados

permiten estudiar los efectos que resultan significativos con claridad.

102



Resultados y Discusion

Tabla R.2.4. Andlisis de varianza para los caracteres de composicion de los acidos
grasos de la leche. (n=596).

Fase de Fecha de

Variable Media r Raza p e Hora
actacion control
Cyo 2,79 0,50 NS e NS s
Csu0 2,76 0,42 NS Hkok NS sk
Cs.o 3,79 0,43 * Hk NS o
Cio:0 9,45 0,60 ok Hkok NS .
Cizo 5,49 0,58 ®k Hesksk NS NS
Cizx0 0,11 0,47 NS P NS NS
C14:0iso 0,13 0,59 NS skesksk NS NS
C14:0 10,01 0,50 NS sksksk NS sk
Cis:0is0 0,27 0,45 NS ek NS %
Cia 0,48 0,38 NS *% NS %
Ciswo 1,19 0,46 NS NS NS NS
Ci:0iso 0,29 0,53 NS * NS NS
Cie0 23,21 0,68 Hokk sskok * o
Ci7.0 0,43 0,60 NS o NS "
Cie1 1,05 0,47 NS ®%% NS NS
C17:0anti-iso 0,85 0,36 NS *kk NS NS
C18:0iso 0,12 0’1 1 NS NS NS NS
Cira 0,31 0,24 NS Hok NS %
C18:0 1 1,38 0,60 * EE T o NS
Cis:tenn 2,33 0,50 * *okk NS NS
C18:lc9 15,17 0,47 NS * NS kK
Cis:ten 0,71 0,60 ok . NS NS
C18:lc12 0,65 0,60 dokox *kk * sk
Cigae 0,34 0,57 Hokk seskok NS .
Cis:2c 3,60 0,64 NS NS NS NS
Ca0:0 0,32 0,29 Hkk * kK NS
C18:3(u6 0,06 0,57 *okk Kk NS NS
Cao.1 0,01 0,32 * ok NS NS
C18:33c 1,10 0,63 *k ek NS NS
Cis:20¢11t cLA) 0,63 0,64 ok ok * -
Cis:210t12¢ (CLA) 0,07 0,49 *ok okok NS NS
Caizo 0,13 0,36 NS Heokok NS NS
Cro 0,15 0,37 * sk NS NS
Cao4 0,42 0,48 * Heokok NS o
Cao 0,07 0,60 * Heoksk * NS
Caao 0,06 0,51 NS ok ok NS
INDICES y AGRUPACIONES

AGS 73,04 0,49 dkok koK koK FRE
AGS-cc 18,81 0,49 NS * ok *kk
AGS-cm 17,21 0,56 Aok wkE % .
AGS-cl 37,02 0,68 NS * ek sk
AGMI 20,73 0,45 NS * otk *Hx
AGPI 6,23 0,67 otk ko otk NS
-6 4,14 0,63 ok NS sk NS
®-6/m-3 435 0,67 *kk ok k% NS
Ci4:1/Cia0 0,05 0,21 NS * NS NS
Ci6:1/Ci6:0 0,04 0,50 NS *k Kk NS
Ci8:1/Cise0 1,42 0,16 NS o NS NS
CLA/Cis:.1t11 0,31 0,38 NS * stk -

Nivel de significacion: ***(P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).
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Es de destacar la variabilidad que se observa en cuanto al comportamiento de los
diferentes AGs y factores de variacion. La significacion (Tabla R.2.4.) correspondiente
a los diferentes factores de variacion sobre los distintos AGs indica que el factor con el
efecto mas importante es la fase de lactacion, seguido a distancia por la hora de ordefio
y el efecto raza. El efecto fecha de control en general resultdé muy poco significactivo

sobre la mayoria de los AGs.

Al analizar las diferentes agrupaciones de AGs, sin embargo, la situacion no
resulta tan clara. La fase de lactacion no parece el factor mas importante, quedando por
debajo de la fecha de control y la hora de ordefio, que se muestran como los factores que
introducen mayor variabilidad. Curiosamente, la fecha de control, que apenas parece
afectar a la proporcion de los AG de forma aislada, se muestra significativa en todas las
agrupaciones. Algo similar ocurre con la hora de ordefo, que se muestra como un factor
muy importante a la hora de explicar la variacién individual de todas las agrupaciones

de AGs.

La fase de lactacion de cada AG por separado se muestra generalmente
altamente significativa, y en el caso de las agrupaciones mantiene la significacion pero,
en algunos casos, a un nivel mas bajo. Por su parte, el factor raza Ginicamente muestra
significacion para los AGS-cm y los AGPI. En cualquier caso, los resultados son muy
poco coherentes y no es posible obtener pautas generales. Tampoco el disefio, como se

ha comentado, se ha realizado para estimar el efecto de estos factores.

En relacion con los AGs de mayor interés alimentario, el isomero Cjs.o9c11¢ del
CLA, parece muy afectado por todos los factores de variacion, excepto por la fecha de
control que Gnicamente se muestra significativa al 5%. Los AGs ®-3, ®-6 y su relacion,
presentan elevados R* y estan afectados por los efectos raza, fase de lactacion y fecha de

control.
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2.3. Repetibilidades Temporales del Contenido en Acidos Grasos de la
Leche.

Las distintas estimaciones de repetibilidades temporales se presentan en las
Tablas R.2.5 y R.2.6. Ademas de incluir los valores medios de concentracion en leche
de cada una de las variables, se hace referencia a las repetibilidades entre los ordefos de
mafiana y de tarde del mismo dia (Rd-mt), entre los ordefios de la mafiana de dias
consecutivos (Rd-m), entre los ordefios de la tarde de dias consecutivos (Rd-t), entre

ordefios semanales (Rs) y, por ultimo, entre ordefios mensuales (Rm).

Tabla R.2.5. Repetibilidades temporales para los caracteres de composicion de la leche.

iz Media  CV (%) (533%) (5:!1 .’sno) (nli‘116t0) (n:}sss) (nfznss)
Grasa 737 41,87 0,00 0.89 0.64 055 039
Proteina 5.27 8.72 0.76 0.89 0.79 0.64 026
Lactosa 487 6.98 0.35 0.85 0,30 018 0,5
Extracto 18.47 13,55 0,00 0,92 0,66 0.64 047
Log (RCS) 5.14 10,35 0,80 0.81 0,82 046 043

Como es de esperar, y con caracter general, las repetibilidades diarias resultaron
superiores a las semanales y estas a las mensuales. Los valores de las repetibilidades
parecen ser inversamente proporcionales al tiempo transcurrido entre los dos controles.

Respecto a las variables de composicion de la leche, los valores de repetibilidad,
excepto para % G, pueden considerarse dentro del rango establecido en otros estudios
para este tipo de caracteres, (Delacroix-Buchet et al., 1994; Cappio-Borlido, 1997;
Othmane, 2000, Ramon et al., 2006); si bien los valores referentes a la lactosa son mas
bajos, debido sin duda a la menor variabilidad de este caracter.

Con relacion al % G podemos observar como la Rd-mt no result6 diferente de
cero, posiblemente debido al diferente intervalo entre los ordefios de mafiana y de tarde,
efecto que se traslada al caso del extracto seco. Este efecto también se manifiesto en las
repetibilidades diarias, con valores mas elevados en los controles del ordefio de la

mafiana que en los del ordefio de la tarde.
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Tabla R.2.6. Repetibilidades temporales para la composicion de los &cidos grasos.

. . Rd-mt Rd-m Rd-t Rs Rm
Vit Media — CV(%)  _330)  (n=160) (n=160) (n=288) (n=128)
Can 2.79 26.95 0.07 0.00 0.18 0.06 0.17
Con 2.76 15.42 021 0.05 0.34 021 0.23
Coa 3.79 15.40 0.74 0.53 0.60 0.78 0.26
Cuoo 9.45 14.39 0.75 0.65 0.42 0.60 0.60
Cizo 5.49 15,44 0.89 0.69 0.62 0.67 0.55
Ciso 011 40,66 0.46 0.14 0.36 021 0.44
Crioio 0.13 26.28 0.83 0.71 0.71 0.48 0.27
Crio 10,01 11.01 0.74 0.72 0.64 0.58 0.39
Crsumo 0,27 22,75 0.70 0.44 0.24 021 0.05
Crin 0.48 20.88 0.58 0.44 0.28 0.43 0.20
Cis 1.19 15.25 0.80 0.78 0.51 0.16 0.19
Cyon 0.29 21.20 0.78 0.44 0.40 031 0.05
Cren 2321 9.86 0.49 0.54 0.52 0.55 0.35
Ciro 0.43 17.11 0.57 0.30 0.10 0.11 0.00
Cren 1.05 20,16 0.67 0.50 0.28 0.04 0.00
Cortamtiisn 0.85 15.75 0.42 0.29 0.35 0.05 0.02
Cus.omn 0.12 82.29 0.05 0.32 0.05 0.10 0.00
Cyr 031 49,00 0.65 0.49 0.42 0.32 0.23
Cuso 11,38 16.73 0.83 0.71 0.62 0.65 0.54
Cusats 233 34.62 0.65 0.70 0.48 0.27 0,00
Crstes 1517  19.43 0.72 0.75 0.47 0.51 0.24
Custent 0,71 20,06 0.69 0.34 031 0.15 0,00
Custers 0.65 18.65 0.52 031 0.44 0.12 0.00
Cron 034 25.96 0.53 0.41 0.48 0.14 0.00
Crsme 3.60 14.00 0.71 0.55 0.78 0.63 0.61
Caon 0.32 46,07 0.04 0.00 0.40 0.23 0.20
Crsizos 0.06 57.08 0.54 0.39 0.58 0.39 0.23
Cao 0.01 149,33 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
Crazoe 1.10 25,13 0.80 0.68 0.62 0.34 0,08
Ciasettt cLa) 0.63 29.93 0.82 0.82 0.78 031 0.33
Citontze (CLA) 0.07 33.53 0.41 0.00 0.00 0.02 0.00
Caro 0.13 3411 0.63 0.03 0,00 021 0.16
Care 0.15 19,66 0,60 0,59 0,56 0.06 0,00
Cona 0.42 2480 0.64 0.67 0.59 0.44 0.37
Cro 0.07 36,08 0.54 0.49 0.44 031 0.08
Coso 0.06 29,02 0.64 0.61 0.54 0.20 0.09
AGRUPACIONES ¢ INDICES
AGS 73.04 472 0.75 0.72 0,54 0.53 0.46
AGS-cc 18.81 12,30 0.54 0.33 0.44 0.47 0.44
AGS-cm 17.21 10,27 0.88 0.77 0.65 0.63 0.53
AGS-cl 37.02 6,68 0.66 0.60 0.70 0.66 0.46
AGMI 20.73 15,34 0.77 0.73 0.49 0.52 0.40
AGPI 6.23 12.35 0.72 0.65 0.78 0.52 0.47
S 0.38 19.18 0.75 0.60 0.58 0.09 0.46
-6 414 11.83 0.66 0.51 0.76 0.54 0.62
©-6/0-3 435 2953 0.47 031 0.36 0.20 0.34
Crit/Cran 0.05 39.67 0.11 0,00 0.32 0.35 0.50
Cret/Cron 0.04 26.20 0.54 0.39 0.30 0.00 0.00
Cys1/Cuso 1.42 44.99 0.12 0.05 0.64 0.14 0.58
CLA/Cisias 031 20.15 0.07 021 0.06 0.09 0.25

Rd-mt. Repetibilidad diaria ordefio mafana-tarde; Rd-m, Repetibilidad diaria ordefio de mafana.
Rd-t, Repetibilidad diaria ordefio de tarde; Rs, Repetibilidad semanal, Rm, Repetibilidad mensual.
Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).

106



Resultados y Discusion

En lo que se refiere a los valores ofrecidos por los diferentes AGs
indivualmente, hemos de diferenciar los AGs que se encuentran en muy baja proporcion
por una parte, los mayoritarios por otra y, por ultimo, aquellos que presentan un claro
interés alimentario.

Los AGs cuya proporcion en la grasa lactea no alcanza el 1% o lo supera
levemente, muestran valores de las diferentes repetibilidades muy diversos,
probablemente debido a la menor precision de su cuantificacion, como se observa en la
experiencia I.

Los AGs mayoritarios (Cio.0, Cia:0, Cis0, Cigo ¥ Cisiie9), muestran unas
repetibilidades acordes con la pauta general, son mayores cuanto menor es el intervalo
entre controles, de forma que los valores medios de las repetibilidades diarias,
semanales y mensuales, para estos AGs son: 0,62; 0,58 y 0,45. Unicamente el 4cido
oleico (Cig.1c9), muestra una repetibilidad mensual relativamente baja. Carta et al.
(2008) encuentran valores comparables, estudiando la composicion en acidos grasos de
la leche de oveja Sarda. Incluso obtienen un valor bajo de la repetibilidad para el 4cido
oleico (0,20), en semejanza a lo encontrado por nosotros. Por su parte, Soyeurt et al.
(2006 y 2007), en ganado vacuno, encuentran valores similares a los nuestros y
considerados moderadamente altos. De la misma forma que los dos grupos de
investigacion citados, consideramos que los valores de las repetibilidades encontrados
en esta experiencia pueden considerarse altos. Los valores obtenidos en esta experiencia
pueden considerarse semejantes a los estimados con anterioridad para otros caracteres
de composicion de la leche, asi como recuento de células somaticas por Fuertes et al.
(1998). Estimaciones del mismo orden a las mencionadas antes, pero realizadas en
rebafios no experimentales, como las realizadas por El-Saied et al. (1998b y 1999) y
Othmane et al. (2002a y 2000), ofrecen valores algo inferiores. En este sentido, las
repetibilidades estimadas en esta experiencia, al igual que las publicadas por Carta et al.
(2008), realizadas en rebafios experimentales, pueden presentar valores mas altos a las
realizadas sobre rebafios comerciales, especialmente en razas ovinas que, como la
Churra, utilizan sistemas de manejo y pautas de alimentaciéon muy variables entre

rebafios.

107



Resultados y Discusion

En cuanto a los AG de mayor interés alimentario, el CLA (isomero Cig.oc11t),
mostrd repetibilidades diarias muy altas (0,82; 0,82 y 0,78) y relativamente altas fueron
las semanales y mensuales (0,31 y 0,33 respectivamente), valores semejantes a los
obtenidos para los AGs mayoritarios y para los publicados por Carta et al. (2008), de
0,30. En el ganado vacuno, Soyeurt ef al. (2006b y 2007) han obtenido estimaciones
algo superiores. El acido linolénico (Cis:3) se encuentra en muy poca proporcion en la
grasa lactea ovina, por lo que las estimaciones de los parametros implicados en la
concentracion de este AG no pueden resultar muy precisas. No obstante, este AG ha
mostrado un comportamiento similar al encontrado por Carta et al. (2008) en la raza
Sarda, las repetibilidades diarias, e incluso las semanales, pueden considerarse altas,
mientras que las mensuales han resultado ser bajas, 0,08 en nuestro caso y 0,15 en la
raza Sarda. Por el contrario, los AG ®-6 han presentado repetibilidades muy altas, tanto
diarias como semanales y mensuales. Por ultimo, el &cido linoleico muestra unas
repetibilidades superiores a 0,50, sensiblemente mayores que las encontradas por Carta
et al. (2008), (0,38) y similares a las encontradas por Soyeurt ef al. (2006a) en ganado
vacuno.

En relacion con las agrupaciones de AGs, en general las repetibilidades son
altas, (superiores a 0,4 en todos los casos y superiores a 0,5 en algunas repetibilidades
mensuales), estos valores son sensiblemente mayores que las encontradas para los AG
aislados y que las encontradas por Carta et al. (2008) para la raza Sarda, con valores
entre 0,3 y 04.

A modo de recapitulacion, se observa que las repetibilidades de los AGs son
similares a las de los componentes de la leche (%G y %P), sobre todo en los AGs
mayoritarios. En consecuencia concluimos que, como la repetibilidad mensual
generalmente es alta, el muestreo en las ovejas de la experiencia III puede hacerse

tomando dos muestras por lactacion.
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3. EXPERIENCIA III: Analisis de la variabilidad genética y estimacion

de parametros genéticos de la concentracion de acidos grasos en la leche.

3.1. Estadistica descriptiva.

En la Tabla R.3.1 se presentan los valores promedios, expresados en g/100g AG
totales, la desviacion tipica, los valores maximos y minimos y el coeficiente de

variacion, para cada uno de los acidos grasos obtenidos en las muestras analizadas.

Como podemos observar en la Tabla R.3.1, los 4cidos grasos detectados presentan
una amplia distribucién en su cadena carbonada, como en las experiencias anteriores,
que varia desde el acido butirico (Cs.) hasta el lignocerico (Cps.), incluyendo pares,

impares, saturados, insaturados, cis y trans.

El nimero de estudios realizados sobre la composicion en acidos grasos de la leche
ovina son muy limitados. La mayoria presentan objetivos relacionados con la nutricion
y utilizan metodologias diferentes. En este sentido, la comparacion de nuestros
resultados con los publicados hasta ahora resulta un tanto complicada. La mayoria de
los trabajos experimentales han sido realizados en un sélo rebafio o estacion
experimental, pudiendo no ser representativos de la raza. Sin embargo, en nuestro caso
esta experiencia III estd realizada sobre 14 explotaciones comerciales que explotan

animales de la misma raza, la raza Churra, en el curso de los afios 2006 y 2007.

En relacion con otros estudios realizados tanto en ganado ovino (Carta et al., 2008;
Gomez-Cortés et al., 2008; Lock et al., 2006; Nudda et al., 2005), como en caprino
(Nudda et al., 2006, Bouattour et al., 2008; Lock et al., 2006), como en vacuno (Huang
et al., 2008, Stoop et al., 2008;), la variedad de acidos grasos detectados ha sido mayor,
posiblemente debido a la metodologia utilizada, asi como a la cantidad de muestras que

han sido analizadas.

Antes de nada hemos de comentar que las observaciones realizadas sobre los
resultados obtenidos en la experiencia [ y II, son totalmente aplicables en este caso. Los
AG mayoritarios siguen siendo los mismos, también se han detectado AG de cadena
muy larga y de cadena impar y existen un gran nimero de AGs que no alcanzan una

proporcion del 1%, entre los que se encuentran los isdémeros analizados del CLA.
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Tabla R.3.1. Estadistica descriptiva (%) de la composicion en 4cidos grasos de la leche
de oveja de raza Churra representativa de la Comunidad de Castilla y Leon (n=4579).

Variable Media Min. Max Desv. Tipica (o) CV (%)
Cao 2,80 1,43 5,44 0,50 17,95
Cs:0 2,39 0,16 3,97 0,34 14,39
Cs.o 3,45 1,76 4,94 0,46 13,48
Cioo 8,61 3,34 12,87 1,39 16,15
Cizo 5,37 2,41 9,42 1,13 21,11
Ciz:o 0,18 0,01 1,19 0,06 34,72
C14:0is0 0,17 0,01 0,84 0,06 34,55
Cia:0 10,18 1,13 15,28 1,44 14,18
Cis:0is0 0,47 0,10 1,50 0,14 30,40
Cia: 0,76 0,29 10,81 0,22 29,38
Cis:o 1,39 0,24 2,08 0,23 16,14
Ci6:0 iso 0,47 0,04 1,00 0,11 23,59
Cis:0 22,04 10,79 32,66 2,41 10,97
Cir0 1,00 0,02 3,02 0,48 47,66
Cie:1 1,64 0,69 3,37 0,34 20,58
C17:0anti-iso 1,17 0,01 2,35 0,22 19,19
C18:0is0 0,12 0,01 0,66 0,08 62,33
Ci7a 0,41 0,01 4,69 0,19 45,32
Cis:0 10,50 2,46 16,90 2,18 20,77
Cig:.101 2,53 1,02 4,52 0,45 17,94
Cis:109 15,35 9,53 26,33 2,24 14,57
Cis:1c11 0,74 0,23 1,20 0,13 17,94
Cis:ic12 0,65 0,18 4,00 0,13 19,72
Cig:at 0,40 0,01 3,18 0,34 84,04
Cis:2¢ 3,47 0,37 6,86 0,63 18,10
Cio:0 0,38 0,01 1,15 0,16 41,83
Cis:306 0,06 0,00 0,74 0,04 64,57
C10:109¢ 0,02 0,17 0,34 0,01 72,93
Cis:33¢ 1,22 0,07 4,84 0,54 4391
Cis:9ct1¢ (CLA) 0,89 0,01 3,12 0,43 48,87
Cis:210t12¢ (CLA) 0,02 0,01 0,74 0,01 78,25
Caiz0 0,16 0,02 0,83 0,09 58,32
Cio 0,18 0,81 0,81 0,07 40,86
Ci0:406 0,48 0,02 1,68 0,14 29,82
Ca.o 0,16 0,01 0,69 0,06 37,85
Caao 0,14 0,01 0,64 0,05 38,02

AGRUPACIONES e INDICES

AGS 71,35 56,81 81,16 3,54 4,97

AGS-cc 17,25 10,50 24,21 1,96 11,34
AGS-cm 17,77 9,30 26,23 2,50 14,09
AGS-cl 36,32 27,52 45,22 2,51 6,91

AGMI 22,10 18,85 35,73 2,87 12,37
AGPI 6,54 2,55 11,79 1,29 19,76
I/S 0,40 0,23 0,76 0,07 17,67
-6 4,01 0,95 7,59 0,67 16,80
®-6/w-3 4,01 0,78 16,89 2,11 52,89
C14:1/Cia:0 0,08 0,02 1,34 0,03 37,70
Ci6:1/Ci6:0 0,08 0,03 0,15 0,02 23,81
Cis:1/Cis:0 1,51 0,74 7,99 0,33 21,69
CLA/Cg.1011 0,35 0,02 1,21 0,15 42,08
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Del anélisis de la Tabla R.3.1 destaca la gran magnitud del rango de variacion
observado en la mayor parte de los AGs, lo que acarrea altos valores para las
desviaciones tipicas y para los coeficientes de variacion. La mayor parte de los autores
encuentran una situacion semejante (Carta et al., 2008; Talpur et al., 2008), aunque en
nuestro caso los rangos resultan ser mas amplios, debido posiblemente a las grandes
diferencias de manejo y de pauta de alimentacion presentes en los rebafios utilizados en

nuestra experiencia.

Es de destacar que el AG Cg4 se encuentran en una baja, pero no despreciable
proporcion, alcanzando casi un 3%, a pesar de ser el AG mas volatil. Del resto de los
AG de cadena corta destaca el acido céprico Cio0 que, con una media del 8,61%, ocupa
el puesto niimero cinco entre los mayoritarios. En relacion con los acidos grasos de
cadena corta, los resultados ofrecidos tanto por Carta et al. (2008) en animales cruzados
entre Lacaune y Sarda, como por Talpur et al. (2008) en dos razas autdctonas
pakistanies, ofrecen una mayor proporcion del Cu., y semejante del Cq.9. Teniendo en
cuenta que las muestras utilizadas por Carta et al. (2008) corresponden a un rebafio
experimental y nuestras muestras se han tomado del control lechero oficial, es muy
probable que, en nuestro caso, debido a la volatilidad del Ca,, la proporcion resulte
menor. Algo semejante puede comentarse de otros resultados como los presentados por
Gomez-Cortés et al. (2008) y Lock et al. (2006), ambos ofrecen valores mas altos para
el C4 y mas variables para el Ce., pero en todos los casos el AG mayoritario es el

caprico (Cio.0) (Gomez-Cortés et al., 2008) y un 3,54% (Lock et al., 2006).

En cuanto a los AGs de cadena media (un 17,77% del total), destaca
cuantitativamente el acido miristico (Cjs.0) con un 10,18%. Proporciones semejantes
aportan diversos autores: Lock et al., (2006), Carta et al. (2008), (Goémez-Cortés et al.,
2008) y Talpur et al., (2008).

El grupo mas abundante de 4cidos grasos correspondio a los de cadena larga, con
16 o mas atomos de carbono. En nuestro caso destacan el palmitico (Cj6:), con un
22,04%, el oleico (Cis:19c), con el 15,35% y el estearico (Cis.), con un 10,50%. El resto
de los acidos grasos de cadena larga no llegan a una proporcion del 1-2%, salvo el
vaccénico (Cyg.111), con un 2,53% y el linolenico (Cis:3c3), con el 3,47%. Entre los

acidos grasos de cadena muy larga aparecen, araquidico (Czo.), gondoico (Cxo:1u9c),
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heneicosanoico (Cyj.9), behénico (Caay), araquidonico (Cprp.ues), tricosanoico (Casp) y
lignocerico (Cas.), pero en proporcion muy baja, que en conjunto no alcanza el 1%.
Carta et al., (2008) no identifican AG con mas de 18 atomos de carbono, mientras que si
lo hacen Talpur et al., (2008). En cuanto a las proporciones, se aprecian ligeras
diferencias entre las estimaciones de estos dos autores y las nuestras, aunque se
mantienen los mismo AG mayoritarios. Incluso Talpur et al., (2008) encuentran
diferencias de cierta magnitud entre las dos razas ovinas que analizan. Por tltimo, es de
destacar la presencia de los acidos tridecanoico (Ci3y), pentadecanoico (Cisp) y
heptadecanoico (C7,), con un numero impar de atomos de carbono, aunque el Cj3,o en
una proporcion muy baja (0,18%) y el Ciso y el Ci7.9 con proporciones de 1,39% y
1,00%, respectivamente. Carta et al., (2008) tnicamente identifican el C;s y el Cy7, en
proporciones también muy bajas, mientras que Talpur et al., (2008) hace referencia al

Cy7, como tunico AG de cadena impar.

Tanto la grasa lactea de cabra como la de vaca presentan un espectro semejante de
acidos grasos, aunque con ligeras diferencias. La proporcion de acidos grasos de cadena
corta parece menor en la leche de cabra que en la de oveja (Nudda et al., 2005;
Bouattour et al., 2008; Lock et al., 2006). Sin embargo, la leche de vaca parece
presentar valores semejantes a los obtenidos por nosotros (Stoop et al., 2008; Huang et
al., 2008). El AG de cadena corta mayoritario es el caprico (Cioo), aunque los
resultados en vaca no son tan claros como en las otras dos especies, de forma que el
acido lauarico (Cj2.0) lo supera en algunos estudios, lo mismo sucede con las razas ovinas
pakistanies analizadas por Talpur et al. (2008). El AG de cadena media mayoritario
sigue siendo, tanto en la cabra como en la vaca, el miristico (Cj4.0). Los acidos grasos
mayoritarios son en todos los casos los de cadena larga, manteniendose el palmitico
como el mas abundante, llegando a alcanzar proporciones superiores al 35% (Nudda et
al., 2006). El estearico y el oleico son los otros dos AG mayoritarios, tanto en leche

caprina como en bovina.

Con respecto al contenido en CLA, los valores encontrados en nuestro estudio se
aproximan al 1%, mayoritariamente correspondiente al acido ruménico (Cign cor11-
CLA), el que exhibe mas interés desde el punto de vista bioldgico, asociado a sus

propiedades anticarcinogénicas. Este valor es ligeramente inferior al ofrecido por Carta
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et al. (2008), que supera esta media y al obtenido por Nudda et al. (2005) que
practicamente lo dobla, pero es superior al reportaddo por Talpur et al. (2008), aunque
las diferencias no son excesivas. Hemos de tener en cuenta que la terminologia CLA
engloba una serie de isomeros diferentes y que no todos son identificados en los
distintos estudios. El resto de los estudios consultados muestran valores semejantes al
nuestro (Gémez-Cortés et al., 2008 y Lock et al., 2006). Los resultados obtenidos en
leche de cabra parecen ser inferiores, con porcentajes comprendidos entre 0,5 y 0,7
(Nudda et al., 2006; Bouattour et al., 2008; Lock et al., 2008). Incluso son mas bajos los
porcentajes medidos en leche de vaca, con valores de 0,4% (Stoop ef al., 2008 y Huang

et al., 2008) y 0,35 (Mele et al., 2009).

Con respecto a las agrupaciones propuestas, los acidos grasos mas abundantes en
la leche ovina de raza Churra, son los saturados (71,35%), siendo el mayoritario el
palmitico (Cie:0), con un 22,04, seguidos de los monoinsaturados (22,10%),
destacandose el oleico (Cis:1c9), con un 15,35% y por ultimo en proporciones muy bajas,
los poliinsaturados (6,54%), observandose los mayores porcentages en el linoleico
(Cis:2c), con un 3,47%. Si comparamos nuestros resultados con los de Talpur et al.
(2008), podemos observar porcentajes mas bajos de AGS en las dos razas estudiadas,
(67% y 58%), mas altos de AGMI (25% y 30%) y mucho més bajos de AGPI (alrededor
del 3% en ambas razas). Al comparar nuestros resultados con los de Carta et al. (2008),
nos encontramos con que la suma de AG saturados e insaturados, en la tabla
correspondiente, no es correcta, por lo que intuimos algin error en la presentacion de

los resultados que no aconseja su utilizacion en la discusion.

Es de destacar la enorme variabilidad individual observada para estos indices. En
algunas muestras el valor de AGMI superd el 35% y en otras los AGPI supusieron en
torno al 11%. Estas variabilidades individuales no resultan faciles de justificar y pueden

constituir un indicio de diversidad genética.

En relacion con el ganado caprino, los resultados de Bouattour et al. (2008) son
comparables a los nuestros, respecto a la proporcion de las distintas agrupaciones de los
acidos grasos, AGS (73%), AGMI (19%) y AGPI (4,6%), si bién la proporcion de AGS
es ligeramente mayor, en detrimento de los grupos restantes. Esto puede interpretarse en

el sentido de que la grasa lactea de mejor calidad cardiosanitaria seria la de oveja. Algo
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similar puede decirse de la grasa lactea bovina que presenta unas concentraciones de

AGS, 67%, AGMI, 29%, y AGPI, 3%, (Bobe et al., 2008).

En cuanto a las medidas de dispersion (Tabla R.3.1), en general las desviaciones
tipicas pueden considerarse alta, destacando entre todos el acido palmitico (Cie.) y el
acido oleico (Cjs:1c), con una desviacion de 2,41 y 2,24, respectivamente. También los
coeficientes de variacion pueden considerarse altos, en general, aunque los valores son
muy variados, oscilando entre 10,97 y 84,04 (este valor maximo corresponde a un acido
graso que presenta una proporcion muy baja (0,40%). Menor variabilidad se encuentra
en los resulados de Talpur et al. (2008), aunque los valores siguen siendo altos, de la
misma forma que los encontrados por Carta et al. (2008) y por los autores en las tres
especies de rumiantes (Stop et al., 2008, Schennink et al., 2008). Asi, en ganado vacuno
Mele et al. (2009) obtienen unos CV que oscilan entre 16 y 37 %, muy inferiores a los
de nuestra poblacion. De nuevo hemos de justificar nuestros resultados, debido a que

disponemos de muestras que corresponden a una poblacion comercial.

En la tabla R3.1 dentro del apartado “agrupaciones”, se ha considerado, ademas
del grado de saturacion, otros criterios para agrupar a los AGs. La relacion
Insaturados/Saturados promedio se estima en 0,4. Carta et al. (2008) encuentran unos
resultados similares para esta relacion. Sin embargo, los promedidos para esta relacion
aportados por Talpur et al. (2008) son de 0,42 para una raza y 0,56 para la otra. La
relacion entre acidos grasos saturados e insaturados parece muy similar en tres de las
razas estudiadas hasta ahora y claramente diferente en la cuarta. Sin embargo, cuando se
estudian los resultados obtenidos por Signorelli et al. (2008) nos encontramos con
valores diferentes en los promedios de indices en cada una de las tres razas analizadas,
0,46 para Altamurana, 0,49 para Gentile di Puglia y 0,55 para Sarda. No parece existir
una pauta general y esta relacion parece variar con la raza, entre valores de 0,4 a 0,56.

En la mayor parte de los estudios no se ofrecen valores de AG »-6. Sin embargo,
resulta de interés para estimar la relacion ®-6/w-3, de interés alimentario. En nuestro
caso, se han obtenido valores medios de 4,01 tanto para la agrupacion ®-6 como para la
relacion ®-6/w-3. Se trata de un valor que confiere a la grasa lactea ovina unas buenas

cualidades sanitarias.
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El resto de los indices estudiados presentan valores promedio que difieren
ligeramente de los obtenidos por Carta et al. (2008). En concreto, la relacion entre el
CLA y el acido vaccénico (Cjs:1111), su precursor en la glandula mamaria, es de 0,35 en
nuestro caso y de 0,53 en el caso de Carta et al., (2008). Segin nuestras estimaciones, el
acido vaccénico se encuentra en mayor proporcion y el CLA en menor, razon por la cual
esta relacion puede presentar valores diferentes. Algo semejante ocurre con el resto de

las relaciones entre AGMI y AGS del mismo niimero de 4&tomos de carbono.

Finalmente indicaremos que los indices que miden la actividad de desaturacion,
entre ellos el CLA/vaccenico, generalmente son inferiores a 1 excepto para la relacion
Ci3:1/Cis:0 que tiene un valor superior a 1 tanto en la raza Churra (1,51) como en otras
razas de ganado ovino (Carta et al., 2008, Lock et al., 2006) y ganado vacuno (Kay et
al., 2005, Mele et al., 2009 y Schennink et al., 2008).
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3.2. Correlaciones fenotipicas entre los acidos grasos.

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre los porcentajes de los AGs
individuales se presentan en la tabla R.3.2. Con objeto de simplificar la presentacion de
los resultados, Unicamente se han incluido los AGs cuyo porcentaje supera el 1%
excepto el Cis;. Como puede observarse, los valores de las correlaciones son muy
variados y tanto positivos como negativos. Es de destacar el hecho de que las
correlaciones mas altas suelen observarse entre AGs con cadena carbonada de similar
longuitud. También es destacable el hecho de que pocos coeficientes superan un 0,5 de

valor absoluto.

Globalmente podriamos contemplar dos grupos de AGs, uno formado por los de
cadena corta-media entre Cg y Cj¢ y otro formado por los C;s mayoritariamente
insaturados. Las correlaciones son positivas entre los AG que constituyen cada grupo y

negativas entre los dos grupos.

Estos valores se pueden interpretar bioldgicamente y se pueden explicar por las
similitudes en su origen, es decir, si se sintetizan “de novo” o pasan directamente de la
sangre a la leche, Bobe et al. (1999). La correlaciéon mas destacable (r = 0.47) se
observo entre el CLA (Cis.2cot11) ¥ €l vaccenico (Cis:jt11). Peterson et al. (2002), en el
ganado vacuno, observaron una correlacion de 0,61 entre ambos AG, estos autores
atribuyen esta correlacion a la asociacién existente entre precursor y producto de
sintesis endogena mediada por la A’—desaturasa. También se obtuvieron coeficientes de
correlacion relativamente altos entre el Cis.0y los 4acidos linolenico, oleico y vaccenico:
0,30, 0,37 y 0,38 respectivamente. Los coeficientes de correlaciéon son mas elevados
entre AG con un nimero de carbonos préoximo, por ejemplo C;p-Cj2 (0,79) o Ci2-Cya,
(0,73), lo cual es explicado igualmente por la similitud de su origen. Sin embargo, la
correlacion entre Cj6y Cig es negativa (-0,31), lo que puede explicarse por tratarse de un

AG con distinto origen.

Respecto al CLA, como era de esperar, presenta correlaciones positivas con los
C,g por ser de su grupo, pero mas altas con sus dos precursores vaccénico (Cis:i11) ¥

oleico (Cis:1c9).
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Tabla R.3.2. Matriz de coeficientes de correlacion entre los contenidos de los principales acidos grasos determinados en la leche de oveja

de raza Churra (n=4579).

C6:0 CS:O CIO:O C12:0 C14:0 C14:1 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1t11 C18:1c9 C18:2c C18:3c CLAc9t11

Cyso 0,49 0,18 0,08 0,04 0,00 -0,05 -0,01 -0,07 -0,05 -0,21 -0,14 -0,05 -0,05 -0,14
Cs:o - 0,38 0,18 0,16 0,05 -0,03 -0,03 -0,19 -0,06 -0,26 -0,24 -0,03 -0,06 -0,19
Cs.o - 0,50 0,38 0,13 -0,10 -0,05 -0,25 -0,20 -0,39 -0,39 -0,00 0,05 -0,14
Cio:0 - 0,79 0,64 -0,10 0,13 -0,08 -0,51 -0,65 -0,65 -0,22 -0,25 -0,28
Ci2:0 - 0,73 -0,04 0,09 0,01 -0,56 -0,66 -0,61 -0,20 -0,28 -0,37
Ciao - -0,02 0,29 0,15 -0,62 -0,64 -0,59 -0,35 -0,36 -0,38
Ci4:1 -——- -0,14 0,17 -0,11 -0,01 -0,01 -0,03 0,09 0,13
Cie:0 - -0,05 -0,31 -0,26 -0,51 -0,29 -0,29 -0,30
Cis:1 -—-- -0,36 0,16 0,06 -0,20 -0,04 0,27
Cis:0 - 0,38 0,37 0,30 0,04 -0,03
Cigiar e 0,62 0,12 0,21 0,47
Cis:100 -—-- 0,15 0,17 0,30
Cig:2¢ -——- 0,20 0,02
Cig:3c - 0,29
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Tabla R.3.3. Matriz de coeficientes de correlacion entre los acidos grasos de la leche y las agrupaciones o indices de interés.

AGS AgS-CC Ags-cm AgS-Cl AGMI AGPI Ins/Sat 06/®m3 C14;1/C14;0 C16:1/C16;0 C]s;]/cl&o CLA/CIS:ltll
Cyo 0,19 0,44 0,02 -0,10 -0,18 -0,13 -0,18 0,05 -0,04 -0,04 -0,05 -0,08
Ce:o 0,28 0,52 0,11 -0,12 -0,29 -0,16 -0,28 0,03 -0,04 -0,15 -0,12 -0,11
Cs.o 0,38 0,71 0,25 -0,27 -0,44 -0,06 -0,38 -0,13 -0,12 -0,19 -0,06 -0,01
Cio:0 0,71 0,88 0,73 -0,41 -0,71 -0,38 -0,70 0,12 -0,31 -0,14 0,07 -0,07
Ciz:0 0,68 0,69 0,90 -0,47 -0,66 -0,40 -0,67 0,18 -0,30 -0,05 0,14 -0,16
Cis0 0,69 0,49 0,94 -0,34 -0,62 -0,52 -0,68 0,24 -0,41 -0,02 0,22 -0,17
Cuan 0,12 0,12 0,04 0,11 0,10 0,10 0,12 -0,06 0,85 0,21 0,09 0,16
Cie 0,57 0,07 0,18 0,57 20,50 -0,46 0,57 0,17 0,22 -0,52 -0,03 0,25
Ci6 -0,20 -0,17 0,13 -0,28 0,23 0,03 0,21 0,05 0,07 0,86 0,41 0,24
Ciso 0,32 0,43 -0,66 0,55 0,33 0,15 0,30 0,00 0,14 0,16 0,73 0,18
Cigaann -0,75 -0,66 -0,71 0,16 0,76 0,38 0,74 0,11 0,23 0,26 0,03 0,11
Cisnes -0,88 0,63 -0,64 0,12 0,96 0,29 0,89 -0,06 0,21 0,31 0,30 0,11
Cisine -0,32 0,18 -0,31 -0,01 0,12 0,60 0,30 0,02 0,11 -0,03 -0,16 0,00
Cisise -0,43 -0,19 -0,30 -0,16 0,21 0,72 0,43 -0,78 0,22 0,10 0,05 0,25
Cis 200111 -0,56 -0,30 -0,38 -0,17 0,41 0,61 0,55 -0,24 0,25 0,38 0,25 0,92
AGRUPACIONES E INDICES
AGS - 0,69 0,71 0,16 -0,94 -0,66 -0,99 0,24 -0,35 -0,45 -0,28 -0,33
Ags-cc -—-- 0,60 -0,40 -0,70 -0,34 -0,69 -0,07 -0,26 -0,18 0,00 -0,10
Ags-cm - -0,46 -0,67 -0,48 -0,70 0,19 -0,33 0,01 0,22 -0,14
Ags-cl 0,11 -0,19 0,17 0,10 0,04 0,51 -0,62 -0,26
AGMI - 0,36 0,94 -0,09 0,30 0,45 0,31 0,17
AGPI - 0,64 -0,47 0,28 0,25 0,07 0,53
Ins./Sat. - -0,25 0,34 0,46 0,29 0,33
06/03 -—-- -0,14 -0,04 -0,02 -0,23
Ci44/Cia0 0,17 0,01 0,20
C16;1/C16;0 -—-- 0,37 0,33
C18:1/(218:0 — 0,27

AGS: acidos grasos saturados; AGS-cc: (Cgo— Cio,0); AGS-cm: (Cip.90— Cis,0) AGS-cl (Cig:0 — Cag:0); AGMI: &cidos grasos monoinsaturados,
AGPI: 4cidos grasos poliinsaturados.
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En la Tabla R.3.3 se presentan las correlaciones existentes entre los acidos
grasos mas importantes y las agrupaciones de mayor interés. El grupo AGS,
representado en la Tabla R.3.3, presenta una correlacion alta y positiva con los acidos
grasos saturados mayoritarios, Céprico (Cjo), Lautrico (Cjay), Miristico (Ci40) y
Palmitico (Ci60) y una correlacion alta, pero negativa (-0,75 y -0,88) con los acidos

grasos elaidico (Cig.1111) y oleico (Cis:1c9), ambos acidos grasos monoinsaturados.

En la Tabla R.3.2 se ha observado que estos dos acidos grasos monoinsaturados,
presentan correlaciones altas y negativas con los AGS: Caprico (Cj.0), Latirico (Ci2:0) ¥
Miristico (Cj4.0). Ademas, estos tres AGS, estan alta y negativamente correlacionados
con el indice Ins./Sat. Existe una clara concordancia de resultados que permite deducir
la existencia de una relacion clara entre estos tres AGS y los dos AGMI citados

anteriormente, cuya interpretacion bioldgica no parece sencilla.

Todos los AG C;g presentan correlacion negativa mas o menos alta con el grupo
AGS, tanto los de cadena corta (por ser de diferente origen) como los de cadena larga

(porque tienen como precursor mayoritariamente al Cig.).

Los AGS de cadena corta presentan correlaciones altas y positivas con todos los
AG que componen esta agrupacion, siendo mas altas con los menos volatiles, como es
de esperar. Los AGS de cadena media estdn muy correlacionados de forma positiva con
los AG: Laurico (Cjz,) y Miristico (Ci4.), que consituyen el bloque principal de AGS
de cadena media, ademas de con el Caprico (Cjo,9). De la misma forma, los AGS de
cadena larga muestran las mayores correlaciones con los dos AGS de cadena larga

mayoritarios, el palmitico (Ci.0) y €l estearico (Cis.p).

Los acidos grasos Cjg.0, Ci2:0, Cia:0, con relacion al grupo de AGMI, presentan
correlaciones elevadas y negativas, semejantes en magnitud a la corelacion con los AGS
pero con valores positivos. Se trata de una correlacion bioldgicamente comprensible, ya
que los valores son porcentuales, por lo que, a mayor proporcion de AGS (los
mayoritarios son los AG Cjg.0, Ci2:0, Ci4:0), menor de AGMI y AGPI. Este aspecto
queda patente en la alta correlacion entre los AGS y los AGMI, que alcanza valores de

-0,94.

En el caso de los AGPI, se observa una correlacion elevada y negativa con los

acidos miristico (Cj4.0) y palmitico (Cie.0) (del orden del -0,52 y -0,46, respectivamente)
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y una correlacion, positiva bastante alta, con cada uno de los AGPI individuales: acido
linoleico (Cigac) (0,60), acido linolénico (Cig3c) (0,72) y, por ultimo, con el acido

linoleico conjugado (Cis:2 cor1) (0,61).

Cuando observamos las correlaciones del CLA (Cis: cot11), verificamos que
existe una relacion moderada (0,53) con el grupo de los AGPI, del que forma parte. La
relacion del CLA, con los restantes grupos, AGS y AGMI es baja, siendo esta
correlacion negativa (-0,33) con los AGS y positiva con los AGMI (0,17).

Tabla R.3.4. Coeficientes de correlacion entre la composicion de acidos grasos y los
caracteres de composicion y cantidad de la leche de ovejas de raza Churra.

AG % G % P % ES Ledia Le 120
Cao -0,13 -0,09 -0,12 0,02 -0,04
Cs:0 -0,10 -0,13 -0,12 0,11 -0,01
Cs.o -0,23 -0,17 -0,18 0,15 0,04
Cio:0 -0,33 -0,08 -0,24 0,06 -0,02
Cia:0 -0,17 0,08 -0,10 -0,01 0,01
Cia:0 -0,09 0,21 -0,04 -0,07 0,00
Cia:1 -0,08 0,02 0,06 0,01 0,02
Cis:0 -0,10 -0,02 -0,08 0,00 -0,05
Cie:1 0,11 0,23 0,12 -0,20 -0,10
Cis:o 0,13 -0,17 0,07 0,05 0,00
Cis:1e11 0,19 0,03 0,14 -0,07 -0,04
Cis:100 0,26 0,08 0,19 -0,07 0,00
Cis:2c -0,02 -0,12 -0,01 0,12 0,17
Cis:3c -0,02 -0,06 -0,01 0,07 0,07
Cig:20c11¢ 0,14 0,05 0,14 -0,06 0,00
AGS -0,24 -0,06 -0,18 0,06 -0,02
Ags-cc -0,34 -0,14 -0,27 0,10 -0,02
Ags-cm -0,12 0,18 -0,05 -0,04 0,01
Ags-cl 0,05 -0,16 0,01 0,05 -0,03
AGMI 0,28 0,10 0,20 -0,09 -0,02
AGPI 0,04 -0,04 0,05 0,04 0,10
Ins./Sat. 0,24 0,07 0,18 -0,07 0,02
06/03 0,00 0,02 -0,04 -0,07 -0,03
Ci4:1/Cia:0 0,08 -0,05 0,06 0,02 0,02
Ci6:1/Ci6:0 0,15 0,20 0,15 -0,17 -0,07
Cis:1/Cis.0 0,04 0,20 0,05 -0,10 0,01
CLA/Cig.1t11 0,10 0,05 0,11 -0,04 0,04
Grasa -—-- 0,55 0,93 -0,35 -0,05
Proteina - 0,69 -0,44 -0,07
Eseco ——-- -0,35 -0,03
Ledia - 0,66

%G:Porcentage de contenido graso %P:Porcentage de contenido proteico.
%ES: Porcentage de contenido en extracto seco; Ledia:Leche ordefiada en el dia (litros);
Le120: Produccion de leche total estandardizada a 120 dias (litros).
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La correlacion entre los indices que miden la actividad de desaturacion son muy

bajas entre -0,01 y 0,37.

En la Tabla R.3.4 se ofrecen los valores de los coeficientes de correlacion
lineal, entre los diferentes AG y sus agrupaciones e indices de interés, y los porcentajes
de grasa, proteina y solidos totales en la leche, por una parte, y la produccion lactea el

dia de recogida de la muestra y en la lactacion estandarizada a 120 dias, por otra.

Las correlaciones entre la concentracion de acidos grasos y los caracteres de
composicion y cantidad de leche son muy bajas, por los que se concluye que, al menos

fenotipicamente, estos caracteres son bastante independientes.

Las correlaciones mds altas se encontraron entre los caracteres de composicion,
% de grasa (% G) y % de proteina (% P), alcanzando un valor moderado y
estadisticamente significativo (0,55). Esta correlacion es semejante a las obtenidas en
estudios anteriores realizados sobre la misma raza (Fuertes et al., 1998 y Othmane,
2002b) y en otras como la como la Sarda (Casu et al., 1975) y la Lacaune (Barillet,
1985 y Pelligrini et al., 1996).

121



Resultados y Discusion

3.3. Analisis de factores ambientales de varianza.

Los resultados correspondientes al ANOVA que recoge los factores de variacion
no genéticos se presentan en la Tabla R.3.5.

En la referida tabla se presentan los datos relativos al analisis de varianza para
cada uno de los acidos grasos mayoritarios por separado y para las agrupaciones, en
relacion a los factores de variacion analizados: rebafio, fecha de control (dia de la
recogida de la muestra de leche), fase de la lactacion (meses) y edad de la oveja (5
categorias), también se incluyen como covariables el porcentaje de grasa y la
produccion de leche total, e igualmente se presentan los valores del coeficiente de
determinacion R para cada caracter.

Los resultados obtenidos muestran que los efectos fijos del rebafio y del dia del
control, resultaron altamente significativos (P<0,001), para todos los acidos grasos
esterificados de la leche ovina Churra y para todas sus agrupaciones e indices, aunque,
como veremos en la tabla R.3.6, es el dia de control el factor que mayor porcentaje de
varianza explica. El resto de los factores muestra un comportamiento variable.

En la Tabla R.3.6 se expone la contribucion porcentual de cada uno de los
factores fijos estudiados, a la varianza fenotipica total. El resultado se muestra como
porcentaje de la varianza total. El primer aspecto destacable es la gran variabilidad
observada, aun teniendo en cuenta las bajas proporciones de algunos acidos grasos. En
segundo lugar, destaca la escasa variabilidad residual, especialmente para los AG
mayoritarios y para las asociaciones, lo que indica la abundante cantidad de varianza
explicada por el modelo. Para la mayoria de los 4cidos grasos, la varianza es
mayoritariamente explicada por el factor dia de control, hasta un 68,26% en el caso del
acido linolenico (Cjg:3c3) ¥y 60,71% en el caso del CLA. En menor grado contribuye el
factor rebafio, y con una proporcion muy baja el resto de factores, incluida la oveja.

Debido al alto porcentaje de varianza explicado por los 2 factores asociados al
rebafo, el porcentaje total de varianza explicada por el modelo matematico (R?) fue
muy alta, entre el 54 y 79%, para las 27 variables estudiadas. Estos resultados
confirman la elevada dependencia de las variables dependientes de los factores de
variacidon no genéticos, estando algunos de ellos asociados a la alimentacion y recogidos

a través de los dos factores citados, rebafio y dia de control subordinado a rebano.
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Tabla R.3.5. ANOVA de los caracteres de concentracion de acidos grasos y las
agrupaciones e indices.

Factores de variacion Covariables

Variable o ehaiio g;ig‘;l s Edad | %G Leche R
Cuo ok ok NS NS 0,48
C6:0 kKK sksksk * NS Kk 0’51
Cs.o sekok sekok * sekok sk 0,48
(;‘10:0 skskk ek kskk ek skskk 0’62
Cizo sekok sekok NS sk sk 0,64
C14:0 kskk sesksk kskk sesksk skskk % 0’68
C14:1 skksk skksk * NS * 0’27
C16:0 kskk skksk NS k skskk 0357
C16:1 skksk skksk skskk NS kk 0’63
C18:0 kskk skksk kskk kk skskk % 0768
Cigrann sekok sekok sk sekok sk 0,72
C18:1c9 kskk skksk * kk skskk 0770
C18:2c Kk sksksk NS sksksk 0366
C18:3c kskk skksk kk NS 0379
C18:2c9t11 kKK sksksk Kk ke skksk 0579
(CLA)

AGRUPACIONES e INDICES

Ags-cc sk sk sk sk sk 0,71

AgS-Cm ek skesksk ek skesksk skskk 0’71

Ags_cl skeksk sksksk skeksk skksk skskk 0’54
AGMI kK Hokok %k Fok fookok % 0,71
Ins./Sat. *x% Hokok *% ®k K Kotk wk 0,74
®6/03 *ok* Hkx ok NS * 0,81
C144/Ciao Hokk ook NS NS * * 0,24
C16:1/C16:0 skksk skesksk * NS kk kk 0’57
CIS:I/CIS:O kskk skksk kskk NS * 0355
CLA/C]&]“] kK sksksk Kk ke * 0570

Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).
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Tabla R.3.6 - Porcentaje de varianza explicada por cada uno de los factores de

variacion.

Variable Rebaiio clq))i:tl('i(fl lath:ifén Edad Oveja  Residual
Ca 0,00 44,73 0,12 0,00 0,00 55,15
Ce 0,17 46,02 0,87 0,00 1,11 51,83
Cs.o 0,22 43,70 0,43 0,43 3,88 51,35
Ciox 15,96 42,34 0,61 0,81 4,41 35,86
Cizo 23,69 37,47 0,07 0,73 4,78 33,26
Cian 25,06 37,43 0,45 2,22 3,81 31,03
Ciau 7,37 21,63 0,50 0,02 1,47 69,01
Ciso 3,67 49,62 0,06 0,12 1,87 44,65
Cie1 17,22 42,65 1,38 0,03 2,02 36,71
Ciso 30,46 34,62 0,82 0,23 3,67 30,21
Cis:am 17,03 49,05 0,24 0,99 1,25 31,43
Cis:100 19,56 45,46 0,10 0,62 1,94 32,32
Cisae 26,60 40,16 0,00 1,42 4,72 27,10
Cigae 8,76 68,26 0,29 0,05 1,15 21,48
Cis:1 0111 (CLA) 12,08 60,71 1,39 0,13 1,14 24,54

AGRUPACIONES e INDICES

AGS 17,43 51,19 0,34 1,20 2,55 27,29

Ags-cc 10,37 44,63 0,89 0,80 3,75 39,56

Ags-cm 29,83 36,70 0,45 1,50 3,85 27,68

Ags-cl 12,04 36,07 0,86 0,46 4,47 46,09
AGMI 20,17 45,83 0,23 0,87 2,36 30,55
AGPI 2,37 70,48 0,51 0,93 3,57 22,13
Ins./Sat. 16,53 51,60 0,34 1,17 2,45 27,90
0b6/®3 13,57 64,37 0,10 0,01 1,68 20,27
Ci4:1/Cran 5,93 18,98 0,00 0,02 1,42 73,65
Ci6:1/Cie0 11,04 45,45 0,09 0,00 0,00 43,42
Ci8:1/Cis0 21,21 28,45 1,63 0,00 421 44,51
CLA/Cyg:1u11 7,75 45,53 17,95 0,11 1,03 27,63
Global 13,93 44,56 1,13 0,55 2,54 37,29

El porcentaje de varianza explicada para el efecto Rebario estuvo comprendido
para la mayoria de las variables mas representativas, entre el 10 y el 30%. Esto indica

que hubo una importante variabilidad entre rebafios en los contenidos de AGs, debido a

124



Resultados y Discusion

que en el caso de la raza Churra existe mucha variabilidad en el sistema de produccion

(alimentacién, manejo, etc.) entre los rebafios.

En los caracteres de agrupamiento e indices, el comportamiento es similar al
observado para los caracteres simples, los factores dia de control y rebafio son los que
explican mayor porcentaje de varianza. El resto, aunque muestran una contribucion
significativa, lo hacen explicando un porcentaje de varianza mucho mas bajo.

En ganado vacuno Kelsey et al. (2003) estudian los efectos raza, n® de parto y
fase de lactacion, encontrando que los factores con mayor efecto son la raza y la fase de
lactacion y en menor grado el n° de parto. Es destacable que para los 4 caracteres de
indice de desaturacion Kelsey et al. (2003) encuentran que la fase de lactacion es el
factor més importante, siendo la raza y el n® de parto poco significativos.

A continuacion estudiaremos cada uno de estos factores por separado.
A) Efecto del Dia de control.

El efecto fecha o dia de control fue el mas importante de todos los estudiados, ya
que el porcentaje de varianza que explica estuvo comprendido entre el 35y el 70% para
las 27 variables consideradas. La importancia de este factor es debida a que esta
asociado con las circunstancias puntuales del rebano y el dia del control,
particularmente con la alimentacidon, el manejo y otros factores ambientales. Esto
explica también la alta variabilidad en el contenido de los AG a lo largo del afio dentro
de cada rebano. El porcentaje de varianza explicada por este factor fue especialmente
alto (60,7% y 68,2%) para el CLA (Cigacr1) y el acido linolénico (Cis:ac)
respectivamente (Tabla R.3.6), debido a la importante influencia que tienen sobre
ambos AG las variaciones en la alimentacion a lo largo del afio. Para las variables de
composicion de leche, porcentaje de grasa y proteina y recuento de células somaticas en
la raza ovina Churra, otros autores (El-Saied et al. 1998b y Othmane et al., 2002b)
encontraron también que el Dia de control fue un factor de variacion muy significativo.
Este efecto fue incluido también en el modelo matematico utilizado por Soyeurt et al.
(2006a) para el estudio de las diferencias en los perfiles de AG entre distintas razas
vacunas.

Un estudio detallado de este factor es imposible, debido al elevado numero de

niveles y al desconocimiento de las circunstancias que concurren en cada nivel.
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B) Efecto de la fase de lactacion.

La influencia del tiempo transcurrido desde el parto, sobre la producciéon y la
composicion de la leche, ha sido demostrada por muchos autores (Barillet, 1985; Caja,
1994; Delacroix-Buchet et al., 1994, Pelligrini, 1995; Othmane, 2002b, Fuertes et al.,
1998). La fase de la lactacion, expresada en meses, constituye uno de los principales
factores de variacion de la cantidad y de las caracteristicas fisico-quimicas de la leche.
Su efecto resulta asi muy significativo para todas las variables tanto de cantidad como

de calidad de la leche.

En la Tabla R.3.7, se presenta el efecto de la fase de lactacion sobre la
composicion en acidos grasos en la leche de oveja. Como podemos observar, las
variaciones entre los controles no son cuantitativamente muy importantes, aunque en
determinados casos las diferencias son significativas. Aunque las tendencias a aumentar
o disminuir a lo largo de la lactacion no son muy claras, en determinados casos pueden
observarse tendencias generales. Entre los AG mayoritarios, podemos observar que el
caprico (Cipo) y el estearico (Cjs) tienden a disminuir su proporciéon a medida que
avanza la lactacion, mientras que el miristico (Ci4,) tiende a incrementarla y tanto el
palmitico (Ci6.0) como el oleico (Cis:1c9) no muestran una tendencia clara. No hemos
observado que, en nuestro caso, se confirmen las observaciones de Syrstad ef al. (1981)
y Piva et al. (1993); en ninglin caso hemos observado que en la mitad de la lactacion, se
observen los valores maximos para los AG de cadena corta y minimos para los de
cadena larga. Respecto a las agrupaciones, los AGS tienden a disminuir su
concentracion a lo largo de la lactacion, mientras que, tanto los AGMI como los AGPI,

muestran la tendencia contraria.

En nuestro estudio, en cuanto a la composicion de los 4cidos grasos de cadena
corta (C4-Cjp) se observa una tendencia creciente del primer al segundo mes de
lactacion, al igual que lo sehalado por Velasco et al. (2001), indicando una mayor
capacidad de sintesis por parte del epitelio glandular con el progreso de la lactacion
(Schmidt, 1971). Este aumento de los &acidos grasos Ce., Cso ¥y Cioo durante los
primeros dias de la lactacion, ha sido sefalado por Noble et al. (1970) hacia el tercer

dia.
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Tabla R.3.7. Medias minimo cuadraticas de los acidos grasos de leche ovina, segun la
fase de lactacion y Test de significacion para la diferencia entre medias.

Mes (n° de muestras)

Variable 1 2° 3° 4 5° z esgil:((l):r Evolucién Sig.
(455)  (1005) (1177)  (1006)  (500)  (166)
Cuo 2,86  2,87° 2,82° 2,82° 281%™ 2,79" 0,02 NS
Cs:0 2,500 248 243 2,38° 2,39° 239 0,01 ! *
Cs:o 3,51 3,54*  3.49® 3,43° 3,43 346> 0,02 l *
Cio:0 8,73  8,88° 8,87 8,65 6,63  654° 0,04 ! ok
Cizo 542°  553° 5,56 5,52° 5,54 549 0,04 NS
Cia0 10,12° 10,25 10,34 10,34  10,36° 10,33* 0,05 1 ok
Cia 0,71°  0,72° 0,75 0,76 0,76 0,76* 0,01 1 *
Cis:o 2225%  2224*  22,09®  21,93° 21,74° 22,03 0,09 NS
Cie:1 1,54°  1,56° 1,61% 1,66 1,63 1,63 0,01 0 otk
Cis:o 11,00*  10,69° 10,51° 1047° 1041° 1047° 0,07 ! ok
Cis:1e11 2,50 2,45% 245" 247 249"  2.44° 0,01 ko
Cis:100 1506 14,87°  14,92°  15,13® 1524* 15,15 0,07 *
Cisie 3,52 3,50° 3,49° 3,51° 3,52 3,50° 0,02 NS
Cis:3c 1,13 1,14¢ 1,19 1,22 124" 124 0,01 0 o
Cisaeoti 0,78° 081  0,82° 0,87 089" 092 001 ok
AGRUPACIONES e INDICES
AGS 72,07 7227* 72,02 71,57° 71,39 71,57° 0,10 l *
Ags-cc 17,60° 17,78  17,61°  17,29¢  1727° 17,19° 0,08 ! ok
Ags-cm 17,65c  17,93° 18,11°  18,11*° 18,15 18,07 0,08 0 ok
Ags-cl 36,81°  36,57°  36,31°  36,17° 3597° 36,31° 0,10 ! ok
AGMI 21,56™ 21,33 21,50° 21,84 21,95 21,79 0,09 0 Hox
AGPI 6,35° 6,38 647" 6,58" 6,65 6,63 0,04 1 o
Ins./Sat. 39,03%  38.61° 39,16 40,03  40,39° 39,96 0,21 1 ok
06/03 425 417" 4,03 4,03 3,87 3,91 0,06 l ok
C14:1/Crao 7,15 7,13° 737" 7,56" 7,628 742 0,17 0 NS
Ci6:1/Crs:0 7,02¢  7,11° 7,42° 7,70° 7,63°  7,49° 0,08 0 *
Ci5:1/Cis:0 139,17° 142,70 146,24° 149,98" 154,84a 150,81b 1,25 0 ok
CLA/Cisaan 30,91Y  32,59°  3332°  3506° 3525° 37,14 0,52 1 ok

Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).
Medias con distinta letra en la misma fila difieren signicativamente (P < 0,05).
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Craninx et al. (2008) utilizan la funcién gamma de Wood para el estudio de este
factor y encuentran variaciones importantes en la fase primera de la curva de lactacion.
Sin embargo, en ganado ovino no es posible analizar este efecto, debido a que el
cordero estd en lactacion hasta el destete a los 20-35 d. Debido a estas condiciones
tampoco creemos que sea muy apropiado el ajuste de la funcion gamma de Wood en
rebafos comerciales de ganado ovino de leche.

Durante el primer mes de la lactacion, las hembras pueden sufrir un estrés
nutricional cuando la ingestion de alimentos no satisface la alta demanda de nutrientes
de la produccion lactea, lo que viene motivado por que la capacidad de ingestion de las
ovejas no alcanza su maximo hasta la cuarta-sexta semana postparto (Bocquier et al.,
1987a y 1987b). La consecuencia de esta limitacion en la ingestion es el balance
energético negativo en que se encuentran generalmente las ovejas en esta fase de
lactacion, lo que exige la utilizacion de las reservas corporales para satisfacer las
demandas de la produccion. Asimismo, de manera fisiologica, en el final de la gestacion
y principio de la lactacion, existe un predominio del catabolismo lipidico, lo que se
acompaia de una rapida pérdida de los lipidos almacenados durante la gestacion, en las
primeras semanas de la lactacion, y no es hasta el destete o después del pico de
lactacion, cuando el anabolismo lipidico se convierte en la fase predominante
(McNamara, 1995). Asi, parece razonable sugerir que, durante la parte temprana de la
lactacion, el deposito adiposo asume un rol importante en donar acidos grasos a la
glandula mamaria para la sintesis de la grasa de la leche. Al principio de la lactacion la
mayor movilizacion de la reserva grasa corporal del animal, cuando este se encuentra en
un balance energético negativo (Requena et al., 1997), aumenta el contenido de los
acidos grasos de cadena larga en la leche e inhibe la sintesis de novo de los éacidos
grasos de cadena corta por el tejido mamario (Palmquist ez al., 1993).

A partir del primer mes de lactacion (pico de lactacion), es cuando se produce un
aumento de los de cadena larga. Esta variacion se manifiesta principalmente en la
disminucién de los acidos grasos Ce.o, Cs:0y Cio:0 €n los de cadena corta, en Cjz.9, Cia0y
Cie:0en los de cadena media, acompafiado esto de un aumento del C;g.; y Cig en los de

cadena larga.
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Igualmente, por insaturacion de la cadena carbonada, los acidos grasos saturados
(AGS) presentaron el minimo en el quinto mes de lactacion (71,39%), alcanzando los
monoinsaturados (AGMI) y los poliinsaturados (AGPI) su méaximo (21,95% y 6,65%,
respectivamente). Proporciones inferiores han sido encontradas por Velasco et al.
(2001), en la leche de raza Talaverana. La baja proporcion de acidos grasos esenciales
(Cis:2c ¥ Cig:3c) derivados principalmente de la dieta, es debida su hidrogenacion en el
rumen para la formacioén de acido oleico (Cs.1) (Luquet ef al., 1991). Asimismo, otros
autores también encuentran una baja proporcion de éstos acidos en otras razas ovinas
(Chiofalo et al., 2004).

En cuanto al CLA, a lo largo de la lactacion se produjo un incremento
progresivo (P < 0.001) del 18%: desde 0.78% (primer mes) hasta 0.92% (sexto mes de
lactacion) (Tabla R.3.7) a pesar de que el porcentaje de varianza explicada por la fase de
lactacion fue relativamente bajo (1,5%). Para el indice CLA/C)s.1111 también se produjo
un incremento progresivo (P < 0.001) a lo largo de la lactacion del 22%: desde 30,9
(primer mes) hasta 37,1 (en el 6 mes de lactacion) y un incremento similar en el resto de
los indices de desaturacion. Estos resultados son totalmente concordantes con los
obtenidos por Kelsey et al. (2003),. Kay et al. (2005) y Garnsworthy et al. (2006) en

ganado vacuno.

Recapitulando sobre el efecto de la fase de lactacion, concluimos que las
diferencias encontradas a lo largo de la lactacién, aunque no son cuantitativamente
importantes, son significativas sobre el perfil de los acidos grasos a lo largo de la
lactacion, se incrementan los saturados de cadena corta e insaturados. Esto obliga a
considerar este efecto como factor de variacion en los analisis de estos caracteres. Se
aconseja también realizar al menos dos analisis en diferentes momentos de la lactacion,

para obtener un fenotipo mas adecuado y representativo de la lactacion.

C) Efecto de la edad de la oveja.
La edad de la oveja y el nimero de parto o de lactacion, son dos factores muy
relacionados entre si, y que ejercen una gran influencia sobre la calidad de la leche,
como indica Othmane (2000). Estudios realizados en la misma raza han demostrado que

el contenido en grasa permanece constante para las ovejas mas jovenes, para aumentar
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de forma significativa mas alld de los 3 afios de edad (Othmane, 2000). En la Tabla
R.3.8, se resumen los resultados correspondientes al efecto de la edad de la oveja, sobre

la composicion en acidos grasos.

Tabla R.3.8. Comparacion de medias cuadraticas segln el efecto edad de la oveja.

Edad en anos

Variable 1 2 3 4 5 e:;:;;((;:r Evolucién Sig.
(571)  (1702) (1146)  (719) (441)
Cao 2,80° 2,81 2,82° 2,82° 2,83° 0,02 NS
Ceo 2,39° 2,42 2,42° 2,42° 2,43 0,01 NS
Cso 3,40° 351° 348" 3,46° 3.47° 0,02 1 ok
Cioo 8,43¢ 8,82° 878" 880" 8,71° 0,04 0 Hokok
Cizo 5,28° 557" 5,55 5,56 5,47 0,03 0 ok
Ciao 9,96° 10,38"  10,34b  10,39°  10,57° 0,03 0 ok
Cia 0,75 0,75  0,74° 0,74 0,73 0,01 NS
Ciso 22,13 22,05° 22,06 2222® 2236 0,07 *
Cie 1,62 1,59°  1,58° 1,59 1,60 0,01 NS
Ciso 10,81*  10,48° 10,49°  10,58°  10,56° 0,06 ! ok
Cig11 2,56° 2,46° 247 2,45 2,44 0,01 ! ks
Cis:100 15,42*  14,95° 1503° 1496  1491° 0,05 ) o
Cigac 3,60° 3,52°  3,50° 3,45° 3,38¢ 0,01 ! ok
Cl18:3¢c 1,20° 1,190 1,20° 1,16° 1,16° 0,01 ! NS
Clsaeoi 1(CLA) 0,86 0,86  0,85" 0,82° 0,82° 0,01 1 ok
AGRUPACIONES e INDICES
AGS 71,17 71,94° 7188 72,12 7223° 0,08 0 ok
Ags-cc 17,04, 17,56 17,51* 17,50 17,43 0,05 1 ok
Ags-cm 17,42° 18,15 18,09  18,14°  18,25" 0,06 0 ok
Ags-cl 36,70°  36,22° 36,28" 36,48 36,55 0,07 ok
AGMI 22,17 21,52°  21,61°  21,50°  21,43° 0,07 ! Hokk
AGPI 6,65 6,53°  6,50° 6,36° 6,32° 0,02 ! ok
Ins./Sat. 40,81°  39,27° 39.41°  3895°  38,71° 0,18 ! Hokk
©6/03 4,13 4,05 4,02° 4,08 3,99° 0,04 l NS
Ci4:1/Cia0 7,69 742> 737° 7,24 7,01° 0,12 ! NS
Ci6:1/Cie0 7,41° 733 7,30° 7,26a 7,25° 0,05 l NS
Cis/ciso 147,43*  1474% 148,19 146,21 146,052 0,98 ! NS
CLA/Clg.y; 3335 34,62 34,05 33,12b 33,69 0,35 ok

Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).
Medias con distinta letra en la misma fila difieren signicativamente (P < 0,05).

Con respecto al total de acidos grasos cuantificados, el efecto de la edad al parto

se ha mostrado muy significativo para casi todas las variables, exceptuando los acidos
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grasos butirico (Cgyp), caproico (Cgyo), miristoleico (Cis:), palmitoléico (Cie1) y
linolénico (Cis:3c). Se verifica que los acidos grasos de cadenas corta y media aumentan

sensiblemente su concentracidon con la edad.

Con respecto a las agrupaciones se observa una tendencia creciente de los AGS,
con el aumento de la edad, debido al aumento de AGS-cc y AGS-cm. Las ovejas mas
viejas, producen mayor cantidad de acidos grasos saturados, mientras que disminuye la
proporcion tanto de AGMI como de AGPI y por supuesto el indice I/S. En nuestro caso,
el CLA se comporta como el resto de los AGI, reduciendo ligeramente su
representacion porcentual a medida que aumenta la edad de la oveja. Este es un efecto
contrario al encontrado por O’Shea et al, (1998) quienes indican que el isémero

Cis.29¢11¢ del CLA es mas abundante a edades avanzadas.

Con relacion a este factor edad de la oveja no podemos ser muy concluyentes,
pues nuestros resultados nos dan efectos significativos pero con magnitudes muy
pequefias y por otra parte en la bibliografia relativa al ganado vacuno encontramos
escasa o nula influencia de este efecto en la mayoria de los acidos grasos y sobre todo

en los indices de desaturacion, Craninx et al. (2008) y Kelsey et al. (2003).

D) Efecto de la estacion del afio.

Los valores promedios de las variaciones estacionales sobre el contenido en
acido grasos de la leche de oveja, se presentan en la Tabla R.3.9. Se puede observar que
en todos los casos las diferencias resultan altamente significativas, sin excepciones. Se
puede verificar que los acidos grasos de cadena corta (Ca.0 a Cio.0) presentan diferencias
estadisticamente significativas entre estaciones, siendo superiores sus estimaciones en
los meses correspondientes a las estaciones de invierno y verano. Cabe destacar la
tendencia creciente desde primavera hasta otofio en el contenido del acido oleico
(10,81%). En los acidos grasos de cadena entre Ci;.0y Cis:0 S€ Observaron igualmente
diferencias altamente significativas (P<0,001) para todas las estaciones del afio,
observandose los valores de maxima concentracion en otono (10,82%). Los valores
promedios de los acidos grasos de cadena larga (Cis.0 a Cyo0) fueron significativamente

superiores (P<0,001) en primavera y verano.

131



Resultados y Discusion

Tabla R.3.9 - Comparacién de medias minimo cuadraticas segln el efecto estacion del
afio sobre el contenido en acidos grasos en la leche ovina.

Variable Estacion Error
1-3 4-6 9-10 11-12  estindar Sig.
(1841) (1885) (592) (261)
Cuo 2,90° 2,66 2,90° 2,53° 0,02 ok
Cs:0 2,43° 2,32° 2,46 2,27° 0,02 ok
Cs:o 3,46 3,37 3,48° 3,40° 0,02 Hokok
Cio0 8,77 8,57 8.,44° 9,20 0,05 ok
Cizo 5,68 5.22° 5,16 5,78 0,04 Hokok
Ciao 10,45° 10,12¢ 9,89¢ 10,82° 0,05 ok
Ciaa 0,71¢ 0,76 0,79 0,76 0,01 ok
Ciso 22,94° 21,78° 21,33¢ 21,10° 0,09 sk
Cie:1 1,55° 1,65 1,58° 1,82° 0,01 ok
Cis:o 10,49° 10,81° 10,64 9,71° 0,08 Hokok
Cis:1a1 2,43° 2,59* 2,48° 2,52° 0,01 ok
Cis:100 15,19 14,43° 14,86" 15,40° 0,09 ook
Cis:ze 3,38° 3,44° 3,69 3,35° 0,02 ok
Cis:3c 1,08 1,28 1,37 0,83¢ 0,02 Kok
Ci8:209611 (CLA) 0,68° 1,02 0,94 0,96" 0,02 Hokk
AGRUPACIONES

AGS 72,43° 70,89¢ 71,10 71,44° 0,12 ok x
Ags-cc 17,57 16,93° 17,29 17,41 0,09 ok
Ags-cm 18,19 17,54° 17,36 18,77° 0,09 Kok
Ags-cl 36,66° 36,41° 36,44 35,25° 0,10 ok
AGMI 21,60° 22,27° 21,69° 22,27° 0,10 ok
AGPI 5,95¢ 6,81° 7,19° 6,28° 0,05 Hokok
Ins./Sat. 38,42¢ 41,40° 40,88% 40,45° 0,25 ok
06/03 4,48 3,79¢ 3,444 5,.28° 0,08 Hokok
C14:1/C1a0 6,94° 7,72° 8,23° 7,24° 0,15 ok
Ci16:1/Cis:0 6,86° 7,66° 7,50 8,76 0,08 ok
Ci5:1/Cis:o 149,73°  148,78"  143,85° 160,92° 1,13 ok
CLA/Cis.101 28,38" 38,69° 38,17° 37,90 0,52 Ak

Nivel de significacion: *** (P<0,001); ** (P<0,01), * (P<0,05); NS (no significativo).
Medias con distinta letra en la misma fila difieren signicativamente (P < 0,05).

El 4cido linoleico conjugado (Ciszoc11- CLA), presentd una concentracion
significativamente superior (P<0,001) en primavera, verano y otono con valores de
1,02%, y 0,94%, y 0,96% respectivamente, frente al invierno (0,68%). Cabe destacar
que, las diferencias encontradas a nivel estacional, pueden estar relacionadas con

variaciones en la dieta. Kelly ef al. (1998b) han demostrado que vacas sometidas a una
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dieta basada en pastos frente a un grupo control, obtuvieron unas producciones medias
del contenido en CLA de 11,2 + 3,4 g/d para el grupo en pasto frente a 6,8 + 1,9 g/d
para el grupo control.

Igualmente, Jiang et al. (1996), encontraron una variacion de 0,25 a 1,77% de CLA
en la grasa lactea en funcion de la dieta y sugirieron que el contenido de este acido en la
leche puede ser incrementado al modificar la dieta del ganado. Al estudiar diferentes
tipos de dietas, se observaron concentraciones de acido linoleico conjugado en la grasa
lactea, que fluctuaron entre 0,89 a 2,21%, cuando la alimentacion fue en base a pradera.
Concluyeron asi que este importante componente puede incrementarse mediante
practicas nutricionales y de manejo.

En cuanto a los grupos lipidicos, constatamos que los acidos grasos saturados
(AGS), sufren un ligero aumento en sus concentraciones en las épocas de primavera e
invierno, alcanzando el maximo (72,43%), en primavera y su minimo al inicio de
verano (70,89%). Los monoinsaturados (AGMI) siguen una tendencia no tan clara,
revelando valores superiores en los meses de verano y otofio, con valores alrededor de
22,27%. En el caso de los poliinsaturados (AGPI), se verifica que alcanza el maximo en
los meses de otono (7,19%), siendo la clase que mayores oscilaciones sufre a lo largo
del afio. Asi, se concluye que la estacion del afio es quiza el factor que mayor influencia
tiene sobre el contenido en &cidos grasos en la leche ovina.

Con respecto a los indices de interés, igualmente todos estan sometidos a este
efecto, estadisticamente significativo, la estacion del afio. Asi, se puede observar que las
estaciones de verano e inverno, inducen un aumento del ratio (Ci4.1/Cia0) y de la
relacion CLA/Cjg.115. El indice representado por los acidos palmitico y oleico,

presentan su maximo en los meses de invierno (Enero-Marzo y Noviembre-Diciembre).

La conclusion con respecto a la época del afo es que pudiera estar asociado a la
alimentacion que las ovejas reciben en cada estacion, pues hemos de considerar que las
ovejas Churras estan permanentemente estabuladas en invierno, con una alimentacion
en base a forrajes conservados y cereales. En este sentido es frecuente la alimentacion
con heno y con cebada, maiz y soja. En contraposicion, durante primavera y verano las
ovejas salen a pastar, complementando la dieta anterior con pastos, forrajes frescos y
rastrojeras de cereal. El otofio es una estacion de transicion desde el punto de vista de la

alimentacion y del manejo de las ovejas. Asi, en otofio el contenido de los AG y de las
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agrupaciones presentaron valores promedio entre los que se ovservaron en invierno y
primavera-verano. Los contenidos del CLA (Cis:acori1) Yy de linolenico (Cig:c) se
incrementaron el 44% y el 30%, respectivamente, desde el inverno a la primeravera-
verano, lo cual indica la importante influencia de la alimentacion sobre el contenido de

ambos.

E) Efecto del rebafio.

El efecto del rebafio, aunque no tiene interpretacion fisiologica, pues desconocemos
la mayoria de los factores que inciden en cada rebafo, como la alimentacion, manejo,
sanidad, etc., tiene interés para reflejar la gran variabilidad de ambientes y su efecto

sobre la composicion de dcidos grasos dentro de la misma raza.

El factor rebano supuso como media un 13,93 % de la varianza explicada,
oscilando este porcentaje entre 0,00 para el Ca.9 y 30,46 % para el (Cigy); los caracteres
mas influenciados fueron Cisg.o, Cis:2, Ci2:0 ¥ Cia0 y en las agrupaciones AGS-cm y

AGMLI.

La influencia del rebafio también se manifiesta, segiin nuestro modelo, en el factor
dia de control, pues este factor esta subordinado al rebafio y recoje los efectos puntuales
del rebafo sobre las varibles dependientes el dia en el que efectu6 la toma de muestra.
El efecto dia de control, ya comentado anteriormente, es el mdas importante con
porcentaje de varianza medio de 44,56 %, oscilando dicho efecto entre un 21,62 % para
el Cl14:1y 70,48 % para los AGPI. Somos conscientes de que sobre este factor, dia de
control, ademas de los efectos temporales del rebafio, tambien influyen otros efectos
como, manipulacion de las muestras de leche, ya que todas las muestras tomadas cada
dia de control en un mismo rebafio se manejan conjuntamente: traslado al laboratorio,
extraccion de la grasa, etc., aunque desconocemos el grado de influencia de dichos

efectos.

Los resultados de los valores medios de cada rebafio se presentan en la Tabla
R.3.10, con la finalidad de mostrar la gran varibilidad entre rebafios para los caracteres

de interés.
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Tabla R.3.10. Medias minimo cuadraticas de los 4cidos grasos de leche ovina, segtn el rebafio (n=4579).

Rebafio A B C D E F G H | J K L M N
N° muestras 920 527 185 375 225 567 192 225 370 154 294 234 117 194
Cyo 2,73 2,87 2,79 2,69 2,92 2,82 2,71 2,92 2,86 2,84 2,81 2,72 2,88 2,83
Ce:o 2,29 2,40 2,38 2,30 2,50 2,44 2,35 2,46 2,48 2,53 2,37 2,38 2,44 2,41
Cs.o 3,34 3,46 3,32 3,30 3,41 3,50 3,54 3,66 3,43 3,58 3,40 3,57 3,52 3,53
Cio:0 7,97 8,41 8,51 7,86 8,65 8,80 9,80 9,67 8,15 8,82 9,14 10,07 8,42 8,88
Cizo 5,07 5,13 5,07 4,86 5,23 5,41 6,66 5,97 4,88 5,85 5,67 6,87 4,99 5,23
Ciso0 9,98 9,98 9,79 9,30 10,35 10,22 11,68 10,70 9,38 10,33 10,63 12,14 9,91 10,20
Cis 0,81 0,70 0,77 0,70 0,68 0,78 0,67 0,69 0,79 0,58 0,77 0,90 0,76 0,78
Cie:0 21,77 22,36 21,06 21,43 21,98 22,19 22,39 23,28 20,78 22,75 22,08 22,77 22,34 23,04
Ci61 1,74 1,79 1,63 1,51 1,42 1,67 1,72 1,33 1,46 1,40 1,61 1,96 1,60 1,53
Cis:o 10,02 9,90 10,64 13,01 11,46 9,84 8,66 10,93 12,11 10,67 11,14 7,66 11,40 10,26
Cis:1e11 2,73 2,64 2,65 2,61 2,52 2,51 2,23 2,18 2,63 2,43 2,35 2,00 2,70 2,38
Cis:100 16,16 15,57 16,45 15,91 15,17 15,88 14,11 13,46 16,15 14,93 14,44 12,81 15,15 14,13
Cis:2¢ 3,42 3,19 3,29 4,42 3,60 3,22 3,57 3,52 3,46 3,94 3,60 3,19 3,08 3,10
Cis:3c 1,44 1,45 1,36 1,02 1,09 1,00 0,86 0,97 1,31 1,03 0,99 1,19 1,32 1,46
Cis 200111 0,92 1,13 1,04 0,84 0,74 0,97 0,76 0,57 1,00 0,62 0,60 0,69 0,83 1,08
Agrupaciones e indices

AGS 69,68 70,36 69,76 70,33 71,98 71,28 73,48 74,93 70,38 72,47 72,98 74,87 71,48 72,80
Ags-cc 16,34 17,15 17,01 16,16 17,50 17,57 18,42 18,73 16,92 17,78 17,74 18,75 17,28 17,66
Ags-cm 17,41 17,16 17,03 16,14 17,57 17,86 20,55 18,75 16,54 18,09 18,53 21,68 16,92 17,76
Ags-cl 35,92 36,04 35,71 38,02 36,90 35,84 34,51 37,44 36,91 36,59 36,71 34,42 37,26 37,37
AGMI 23,50 22,64 23,47 22,49 21,53 22,70 20,38 19,17 22,88 21,01 20,82 19,24 2221 20,54
AGPI 6,80 6,98 6,75 7,16 6,48 6,01 6,12 5,89 6,72 6,50 6,18 5,88 6,29 6,65
Ins./Sat. 0,43 0,42 0,43 0,42 0,39 0,40 0,36 0,35 0,42 0,38 0,37 0,33 0,40 0,37
06/m3 3,37 2,82 3,72 5,28 4,56 4,93 5,38 4,36 3,68 4,56 5,13 3,28 3,13 2,71

C14:1/Ciao 0,08 0,07 0,08 0,07 0,06 0,08 0,06 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08
Ci6:/Cisn 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07
Ci5:1/Cis:0 1,64 1,63 1,59 1,23 1,35 1,64 1,66 1,25 1,36 1,44 131 1,70 1,34 1,39
CLAC;s: 034 0,41 0,38 0,32 0,29 0,38 0,34 0,27 0,38 0,26 0,25 0,35 0,30 0,44

AGS: acidos grasos saturados; AGS-cc: (Cy.o— Cio.0); AGS-cm: (Cip.90— Cis.0) AGS-cl (Cig:0 — Caa0); AGMI: acidos grasos monoinsaturados,
AGPI: acidos grasos poliinsaturados.
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A modo de ejemplo, los valores medios del C;s.9 oscilan entre 7,66% en el rebafio
Ly 13,01% en el rebafio D, o el CLA que oscila entre 0,57% en el rebafio Hy 1,13% en
el rebano B. Con relacion a las agrupaciones o indices, las diferencias presentan
magnitudes similares, por ejemplo la relacion ®6/®w3 oscila entre el 2,82% en el rebafio

By 5,28% en el rebano D.

Aunque investigar las diferencias en el manejo, alimentacion y sistema de
produccidn que originan estos resultados sea muy interesante en la practica, no es objeto
de esta tesis doctoral, por lo que no vamos a entrar a su discusion. Es probable que sean
objeto de investigacion en trabajos posteriores. Ademads, actualmente no disponemos de
la informacién necesaria para investigar estos aspectos. Solo de forma empirica
observamos coémo por ejemplo el rebafio B, con un perfil lipidico muy saludable (1,13
% de CLA y una relacion o6/®3 de 2,82), utiliza abundantes praderas y heno de alfalfa
de cosecha propia y no utiliza soja pero si guisantes o el rebafio K, en una situacion
contraria (0,60 % de CLA y una relacion ®w6/w3 de 5,13), mantiene a sus ovejas
permanentemente estabuladas, utiliza soja y maiz, es decir un pienso comercial propio

para el ganado ovino en fase de lactacion.
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3.4. Repetibilidad y Heredabilidad.

A) Caracteres de composicion y cantidad de leche.

Las estimaciones de las heredabilidades y repetibilidades con sus errores tipicos
correspondientes, asi como el efecto del ambiente permanente, para las caracteristicas
fisico-quimicas (grasa y proteina) y produccion de leche (Ledia y Le120), figuran en la
Tabla R.3.11.

TablaV.3.11. Heredabilidades (h?) y repetibilidades (r) de los componentes (grasa,
proteina) y la produccion de leche (Ledia y Lel20).

h? e.t. a.p. e.t. r
Grasa 0,127 0,042 0,045 0,035 0,172
Proteina 0,218 0,056 0,055 0,047 0,273
Ledia 0,148 0,037 0,264 0,033 0,412
Lel20 0,216 0,055 0,472 0,052 0,688

e.t.: error temporal; a.p.: efecto ambiental permanente; Ledia: Leche ordefiada en el dia (litros);
Le120: Produccion de leche total estandardizada a 120 dias (litros).

Las estimaciones de la heredabilidad para los contenidos graso y proteico son en
general bajas, especialmente para el graso. Desde hace afios, las estimaciones que
nuestro grupo de investigaciéon ha venido obteniendo, son bajas. Baro et al. (1994)
estiman una h? de 0,13 para el porcentaje de proteina. Unos afios mas tarde, El-Saied et
al. (1999), en ovejas de la misma raza, obtuvieron una estimacion de 0,17, también para
el porcentaje de proteina. Othmane ez al. (2002a y 2002b) obtienen una h” semejante a
la nuestra en uno de sus estudios (0,23) y mayor en otro (0,31). En cuanto a la grasa, la
mayor parte de las estimaciones de la h® muestran valores que no se diferenciaban
estadisticamente de cero, por lo que no fueron publicados, por atribuir los resultados a
problemas en la recogida de las muestras que podian afectar especialmente al porcentaje
de grasa. Sin embargo, Othmane ef al. (2002a y 2002b) se decidieron a publicar los
resultados obtenidos para la h” del porcentaje de grasa (0,06 en uno de sus estudios y
0,10 en el otro), en ambos casos valores inferiores a los obtenidos en el presente
estudio.

En cuanto a las repetibilidades estimadas para grasa y proteina, ambos valores
(0,172 y 0,273, respectivamente) han resultado especialmente bajos, mas que los

estimados por Othmane et al. (2002a y 2002b) en la misma raza, con valores de 0,26 y
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0,21 para la grasa 'y 0,35 y 0,38 para la proteina. El-Saied et al. (1999) también obtienen
valores de 0,38 para la repetibilidad del contenido proteico de la leche.

Estas estimaciones contrastan con las obtenidas en trabajos realizados con ovejas
de las razas Sarda (Casu et al., 1975) y Lacaune (Barillet ez al., 1999), por encima de
0,5, tanto para el contenido graso como para el proteico. En trabajos realizados
recientemente en el ganado ovino de raza Manchega, Ramon et al. (2006), han obtenido
estimaciones de heredabiliadd para grasa y proteina de 0,10 y 0,28, respectivamente.

En la especie bovina, las estimaciones de heredabilidad para estas dos variables
parecen muy heterogéneas. Meyer et al. (1985) ha proporcionado heredabiliadades de
0,25 para el contenido proteico y 0,38 para el contenido graso y, en un reciente estudio,
Stoop et al. (2008) obtienen, en la raza bovina Holstein-Friesian, valores de 0,47 y 0,53,
para la h’ de los contenidos graso y proteico, respectivamente. Un reciente estudio
publicado por Barillet (2007) ha permitido estimar heredabilidades del contenido graso
y proteico del orden de 0,26 y 0,28, respectivamente, no excesivamente superiores a los
obtenidos en nuestro estudio.

Parece patente que los valores obtenidos para las heredabilidades, tanto del
contenido en grasa de la leche, como para el proteico, resultan heterogéneos y
excesivamente bajos en nuestras razas autdctonas, especialmente en la raza Churra. Las
bajas estimaciones para el contenido graso se han venido achacando, por una parte, a la
recogida de las muestras (problemas de homogeneizacion) y, por otra, a los problemas
derivados del apurado en el ordefio. Sin embargo, hemos realizado pruebas de analisis
del contenido graso y proteico de la leche, con recogida cuidadosa de las muestras, y la
variabilidad ambiental resulta muy alta y en consecuencia la h> méas baja que las
obtenidas en otras razas.

La hipdtesis que actualmente mantenemos es que la excesiva variabilidad en el
contenido en grasa de la leche puede ser debida, en parte, a la practica no sistematizada
del repaso manual durante el ordefio mecénico y, en parte, a la enorme variabilidad en
los sistemas de manejo, especialmente en lo que concierne a la reproducciéon y a la
alimentacion.

En este sentido, De La Fuente et al. (1997) observaron que, en el ordefio
mecanico, la repetibilidad de la materia grasa se reduce casi a la mitad (0,36) frente a su

homologa en el ordenio manual (0,68). La leche de repaso es, en efecto, mucho mas rica
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en materia grasa que la leche ordefnada por la maquina y la practica o no de esta técnica
puede generar grandes variaciones de un ordefio o otro.

En cuanto a la produccion de leche, las heredabilidades estimadas fueron
moderadas. La heredabilidad observada para la produccion diaria de leche (Ledia) (h* =
0,148) presenta un valor semejante al obtenido en estudios anteriores realizados en la
raza Churra (El-Saied et al., 1998a; Othmane, 2000). Este valor es también similar a los
resultados de Portolano ef al. (2001) en la raza ovina Barbaresca siciliana (0,14 — 0,15)
y Serrano et al. (2003) en la raza Manchega (0,18), pero inferior a los obtenidos por
Baro et al. (1994) en la raza Churra (0,35), por Barillet ef al. (1999) en la raza Lacaune
(0,19 — 0,38) y por Legarra y Ugarte (2001), (0,20) en la raza Latxa. Estudios mas
recientes (Gutiérrez et al., 2007), han aportado valores bastante inferiores (0,11), en la
raza Assaf. La heredabilidad estimada en cuanto a la produccion lechera estandardizada
a 120 dias (Lel20) fue de 0,22 £+ 0,06, un resultado similar a los citados por otros
autores en oveja Churra (Othmane, 2000) (h’*= 0,22); El-Saied et al. (1998a) (0,18) y
Alvarez (2006) (0,20 + 0,03) y superior a estimaciones en otras razas como Assaf
(Gutiérrez et al., 2007) y Manchega (Ramoén et al., 2006), en las que el rango de
heredabilidades se situd entre 0,11 y 0,18.

Respecto a la repetibilidad, es preciso sefialar que la produccion estandardizada
a 120 dias es mas repetible que la produccion de leche ordefiada en el dia (0,69 y 0,41,
respectivamente) y que nuestros resultados ofrecen valores superiores a los obtenidos
por otros autores en la misma raza (El-Saied et al, 1998b y 1999 y Othmane et al.,
2002a y 2002b), que no superan el valor de 0,5, asi como en la raza Manchega (r =
0,37) (Ramon et al., 2006).

Se concluye este apartado constatando que las heredabilidades y repetibilidades
de los caracteres estudiados son ligeramente mas bajas que las estimadas en otras razas
ovinas, si bien este es un efecto detectado en anteriores estudios realizados en la raza

Churra, motivado fundamentalmente por su sistema de produccién muy heterogéneo.
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B) Perfil de los acidos grasos en la leche.

Las estimaciones de la heredabilidad y la repetibilidad y sus errores tipicos
correspondientes al perfil de dcidos grasos presentes en la leche, se resumen en la Tabla
R.3.12. Se han eliminado una serie de AG que se encuentran en muy baja proporcion y

que, en conseuencia, ofrecen resultados con mayor error de estimacion.

Tabla R.3.12. Heredabilidades (h?) y repetibilidades (r) del contenido en acidos grasos
de la leche.

h* e.t. a.p. e.t. r
Cyo 0,004 0,004 0,000 0,000 0,004
Ce:0 0,049 0,016 0,027 0,015 0,076
Cs:o 0,040 0,007 0,013 0,010 0,022
Cio:0 0,050 0,030 0,034 0,025 0,126
Cizo 0,077 0,026 0,060 0,023 0,137
Ciso 0,136 0,040 0,010 0,033 0,146
Ciau 0,000 0,000 0,021 0,007 0,021
Ciso 0,042 0,009 0,000 0,000 0,042
Cis 0,005 0,005 0,048 0,010 0,053
Ciso 0,080 0,018 0,051 0,017 0,114
Cis:a1 0,051 0,019 0,003 0,016 0,054
Cis:100 0,011 0,018 0,048 0,090 0,059
Cis:2c 0,191 0,043 0,001 0,034 0,192
Cis:e 0,026 0,011 0,026 0,013 0,052
Cis:2 9t11 (CLA) 0,014 0,005 0,034 0,009 0,048
AGRUPACIONES Y INDICES

AGS 0,086 0,033 0,020 0,027 0,106

Ags-cc 0,071 0,023 0,033 0,021 0,104

Ags-cm 0,103 0,031 0,042 0,027 0,145

Ags-cl 0,089 0,023 0,010 0,019 0,099
AGMI 0,029 0,021 0,050 0,019 0,079
AGPI 0,132 0,030 0,032 0,025 0,164
Ins./Sat. 0,084 0,032 0,021 0,027 0,105
®6/m3 0,074 0,031 0,024 0,026 0,098
C14:1/Chrazo 0,012 0,008 0,066 0,012 0,078
Ci6:1/Cis:0 0,008 0,008 0,015 0,009 0,023
Cis:1/Cis:0 0,001 0,004 0,032 0,009 0,033
CLA/Cig.111 0,040 0,014 0,043 0,014 0,083

De manera general, se observa que las heredabilidades individuales de los acidos
grasos son muy bajas, oscilando entre 0,00 (Cy4,;) y 0,19 (Ci52. ) con un valor promedio
de 0,05 para la heredabilidad y 0,08 para la repetibilidad. Las heredabilidades para las
agrupaciones son un poco mayores, oscilando entre 0,03 (AGMI) y 0,13 (AGPI), con
un valor de 0,09 para los AGS.
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Las estimaciones de las heredabilidades mas altas, fueron registradas en los
acidos grasos miristico (Cia.), (0,14) y linoleico (Cis:2c) (0,19). Para el 4cido linoleico
conjugado (Cig: cot11) la estimacion fue 0,01. La primera impresion es que el CLA es
poco heredable. Sin embargo, las limitaciones en el control de los factores ambientales
en los modelos clasicos para descomponer la varianza no nos permiten llegar a una
conclusion clara. Lamentablemente no podemos constrastar nuestros resultados con los
obtenidos en otras razas ovinas de aptitud lactea. Si se ha publicado estimaciones de la
heredabilidad del CLA en carne ovina (0,37+0,14) (Greeff et al., 2006). También para
el resto de los AGs las estimaciones son muy superiores a las estimadas por nosotros en

la leche de ovejas de raza Churra.

El escaso numero de estudios relacionados con esta temética, en la especie ovina,
dificulta la comparacion de nuestros resultados. Por esto solo podemos discutirlos en
relacion con los de la especie bovina, (Soyeurt et al., 2006; Stoop et al., 2008; Soyeurt
et al.,2007, Bobe et al., 2008, Mele et al., 2009).

En ganado vacuno los resultados son bastante dispares, ver Tabla RB.6.4, pero
siempre superiores a los obtenidos en la raza Churra, tanto para los AG individuales
como para las agrupaciones. A modo de ejemplo, para el CLA las estimaciones
obtenidas son 0,46 (Stoop et al., 2008), 0,12 (Mele et al., 2009) y 0,15 (Soyeurt et al.,
2007) muy superiores a la estimada en la raza Churra (0,01). Para el resto de los 4cidos
grasos la situacion es similar. Asi, el promedio de las heredabilidades, ver Tabla RB.6.4,
es 0,43 (Stoop et al., 2008), 0,08 (Bobe et al., 2008), 0,11 (Mele et al., 2009), y 0,18
(Soyeurt et al., 2007). Solamente en dos acidos grasos la estimacion obtenida en
nuestra poblacion se puede considerar alta, (0,14) para el Ci4 y (0,19) para el Cis.0. y
en estos casos los resultados son comparables a los obtenidos en ganado vacuno.
Desconocemos las causas de estos diferentes valores entre unos acidos y otros, mas

cuando se cuantifica la concentracion de cada uno de ellos respecto al total.

De las estimaciones publicadas en ganado vacuno, Stoop et al. (2008) obtiene
heredabilidades altas y homogéneas en todos los 4cidos grasos. Sin embargo, Bobe et
al. (2008), como en nuestro caso, también obtienen valores muy dispares entre unos

caracteres y otros por ejemplo 0,00 para el Cjs.2y €l Cia.0y 0,24 para el Cig .
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Respecto a las agrupaciones e indices son pocos los autores que obtienen
estimaciones para estos caracteres, pero tambien entre ellos observamos valores muy
variables, por ejemplo la h” de los AGMI es 0,08 (Bobe et al., 2008) y 0,24 (Soyeurt et
al., 2007), aunque siempre estos valores son superiores a los obtenidos por nosotros
(0,03). Es muy probable que las diferentes poblaciones, mayoritarimente sobre raza
Holstein, y circunstancias de cada uno de los estudios realizados en ganado vacuno,
condicionen estas estimaciones. En cualquier caso, es evidente que estos caracteres de
concentracion de acidos grasos en la leche, presentan menor heredabilidad que los
caracteres de composicion de la leche tanto en ganado vacuno como en ganado ovino.

La enorme diversidad de sistemas de explotacion utilizados en la poblacion de la
que se han obtenido las muestras podria explicar nuestros resultados. El efecto de la
gran diversidad de ambientes, dentro de la misma raza, con repercusion en la varianza
genética, ya ha sido puesto de manifiesto en la raza Churra (El-Saied et al., 2006) para
los caracteres de produccion lactea. En general, los ganaderos tienden a acelerar el
proceso reproductivo, con el objetivo de obtener de cada oveja tres partos en dos afios.
El resultado final, para cada hembra, depende de muchos factores. Si la hembra no
queda prefiada durante la primera cubricién en su lote, debe unirse al siguiente grupo de
cubricion. Cada ganadero decide con que periodicidad agrupa las parideras, por lo que
el resultado final es que cada oveja presenta un ritmo reproductivo diferente y resulta
imposible establecer grupos coherentes dentro de una misma ganaderia, agravandose la
situacion cuando se utilizan datos de diferentes ganaderias. Algo semejante ocurre con
las pautas de alimentacion. Existen todas las posibilidades imaginables en cuanto a la
relacion entre pastoreo y estabulacion, asi como en cuanto a los habitos de alimentacion,
aunque la mayor parte de la lactacion las ovejas estan estabuladas. Necesariamente tanta
variabilidad ambiental debe influir sobre la variabilidad de un fenotipo tan especial
como el perfil graso de la leche. Ya se ha descrito la gran diferencia de perfiles entre
rebafios. En consecuencia, la varianza ambiental es elevada y gran parte de ella no
queda recogida en los modelos clasicos para los caracteres lacteos. Es probable que la
interaccion genotipo-ambiente, no incluido en el modelo utilizado, sea un efecto
importante para estos caracteres. Por ello obtenemos estimaciones de repetibilidad y

heredabilidad bajas, que limitan el uso de la seleccion como método de mejora.
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En consecuencia, en la situacion actual no es aconsejable utilizar el perfil de AGs
como objetivo de seleccion. Si las condiciones de manejo continllan como hasta ahora,
para cambiarlo parece mas adecuado utilizar técnicas no genéticas a corto plazo y

profundizar en los estudios gendmicos para disefiar nuevos métodos de seleccion.

3.5. Correlaciones genéticas.

A) Caracteres de composicion y cantidad de leche.

Las relaciones entre los caracteres de composicion de la leche, han sido
estudiadas calculando las correlaciones genéticas (encima de la diagonal) y las
correlaciones ambientales (debajo de la diagonal), que se incluyen en la Tabla R.3.13.
Tabla R.3.13. Correlaciones genéticas - encima de la diagonal- y correlaciones

ambientales — debajo de la diagonal- entre los caracteres de composicion y cantidad de
leche.

Proteina Grasa Ledia
Proteina -— 0,63 (£0,31) -0,06 (-0,18)
Grasa 0,77 (£0,02) -— -0,20 (-0,17)
Ledia -0,63 (+0,02) -0,60 (+0,02) -

Los coeficientes de correlacion genética entre los caracteres usuales (leche, grasa
y proteina) estan dentro del rango de valores previamente estimados, tanto en ganado
ovino, como en vacuno. La correlacion genética entre la cantidad de leche y la de
proteina obtenida por Othmane (2000) en la misma raza (-0,68), puede considerarse de
rango similar. En otros estudios realizados en la misma raza por El-Saied (1998b) se
han obtenido valores inferiores. Barillet et al. (1999) han encontrado, en ovejas
Lacaune, correlaciones medias entre la leche y los contenidos graso y proteico del orden
de -0,44 y -0,52, respectivamente. La correlacion entre los contenidos graso y proteico

(0,77) indica la fuerte asociacidn entre estas dos variables.

B) Perfil de los acidos grasos en la leche.

Las correlaciones genéticas entre los distintos 4cidos grasos de la leche se
presentan en la Tabla R.3.14. Resalta la enorme variabilidad en los valores encontrados,

desde practicamente -1 hasta 1. Es necesario subrayar que la baja proporcion de
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varianza genético-aditiva, ya comentada en el apartado de heredabilidades, origina gran
dificultad para estimar las correlaciones genéticas, no siendo posible obtener
estimaciones para algunos de los 4cidos grasos, los mas afectados fueron los AGMI

Cig1eo ¥ Cis:in1, con muy bajas heredabilidades, 0,01 y 0,05, respectivamente.

Las correlaciones entre el resto de los caracteres, donde si se obtuvieron
estimaciones, presentan un elevado error que condiciona su interpretacion, pues en el
fondo subyace la escasa variabilidad genético-aditiva de estos caracteres en la poblacion
ovina de raza Churra y hace que pierdan protagonismo dichas correlaciones. En la
practica, poco se puede esperar de la correlacion genética entre caracteres que son muy

poco heredables.

Respecto a las correlaciones genéticas entre los AGs individualmente se
manifiestan las asociaciones esperadas, ya descritas en el apartado de correlaciones
fenotipicas y también las publicadas por Soyeurt et al. (2007) en ganado vacuno. Se
manifiestan los dos grupos de asociacion entre los AGs en base a su origen, los
sintetizados en la glandula mamaria, AGS de cadena corta-media, y otro formado por

los AGs que pasan de la sangre, C;3 mayoritariamente insaturados.

Asi, las correlaciones entre los AGs Cs.o, Cio.0, Ci2:0, ¥ Cisa:0 son positivas y
elevadas y mayoritariamente negativas frente al C;g.9. Aunque en casos concretos, como
el Cisac9,11, las correlaciones con los tres primeros son altas y positivas (especialmente
con el Cjpg) y como el Cigoc que, especialmente con el Cs, presenta una alta
correlacion de 0,72. La situacion no es tan clara entre los Cis, con valores tanto

positivos como negativos, pero nunca altos.

Esta misma asociacion se encuentra entre las agrupaciones de AGs (ver tabla
R3.15), es decir, r, positiva entre AGS-cc y AGS-cm. Positiva también, aunque baja,
entre AGMI y AGPI, pero negativa entre AGS-cc y AGS-cm, y AGMI y AGPI, como
era de esperar. También es necesario sefialar que, en el caso de las agrupaciones, las
correlaciones genéticas obtenidas concuerdan bastante bien con los resultados
esperados, ya comentados, acorde con el origen de los AGs. Sin embargo, las r, entre
los AGs individuales no siempre ofrecen estimaciones acorde a esta asociacion
esperada, como por ejemplo una r, entre el Cig3c y Cig.ia1 de -0,29 o de -0,18 entre

Cigioy Cig 2011
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Tabla R.3.14 — Correlaciones genéticas (= EE) — encima de la diagonal y correlaciones ambientales (=EE) — debajo de la diagonal entre
los 4cidos grasos individuales de la leche de oveja de raza Churra.

Cs.o Cio:o Ciz:0 Cis0 Cie:0 Cie:1 Ciso  Cis:an Cisaew Cisae Cisze  Cisaeonn
C e 0,820 0,69 0,02 -0,77 0,73 -0,58 0,06 0,34 0,72 -0,64 0,64
8:0 (0,13) (0,25) (0,42) (0,06) (NA) (0,32) (0,29) (1,19) (0,32) (NE) (NE)
0,70 s 0,93 0,37 -0,91 0,11 -0,70 0,12 -0,01 0,78
Cio:o (0,26) 0,08)  (0,34)  (0,11)  (0,86)  (0,22) NE NE (0,53) (NE) (NE)
C 0,36 0,87 e 0,67 -0,85 -0,31 -0,61 NE NE 0,42 0,04 0,26
12:0 (0,45) (0,14) (0,22) (0,14) (0,74) (0,25) (0,35) (NE) (NE)
C 0,22 0,83 0,67 e -0,23 -0,22 -0,51 NE NE -0,30 0,16 -0,59
14:0 (0,54) (0,36) (0,32) (0,24) (0,76) (0,26) (0,32) (NE) (NE)
C 0,41 0,63 0,25 0,08 s 0,61 0,20 0,28 0,74 -0,55 -0,43 -0,66
16:0 (0,17) (0,06) (1,12) (NE) (0,15) (0,29) (0,27) (0,03) (0,11) (0,02) (NE)
C 0,72 -0,79 -0,01 -0,19 0,33 . -0,79 0,01 0,75 0,12 -0,77 -0,62
16:1 (0,54)  (0,53)  (046)  (052)  (042) (0,63) (0,87) (148)  (0,71)  (NE) (NE)
C -0,03 -0,27 -0,58 -0,47 -0,64 0,04 e 0,67 0,11 -0,49 0,43 NE
18:0 (0,88) (0,80) (0,64) (0,77) (0,06) (0,87) (0,17) (0,40) (0,31) (NE)
-0,88 0,43 0,61 -0,46 . 0,23 -0,29 0,19
Cisenn o7  NE NE NE 023y NE) (0.2 NE© 019y (NE) (NE)
-0,88 0,34 0,36 0,79 s 0,17 0,52 0,18
Cisneo (0499 NE NE NE 059 40) (005  NE (0.83)  (NE)  (NE)
C -0,55 -0,70 -0,62 -0,57 0,33 -0,15 0,59 0,72 0,59 s 0,63 0,89
18:2¢ (0,46) (0,49) (0,50) (0,42) (0,18) (0,41) (0,83) (0,12) (0,33) (NE) (0,04)
C 0,38 0,09 -0,02 -0,37 0,69 -0,06 -0,68 -0,62 -0,64 0,76 . 0,74
3¢ 041)  (031)  (030)  (036)  (0,03)  (0,30)  (1,13) (NE) (0,09)  (0.28) (NE)
C 0,07 -0,45 0,31 -0,18 0,63 0,60 NE 0,34 0,38 0,55 0,42 s
18:2¢911  (0.46)  (0,51)  (0,44)  (0,48)  (0,02)  (0,44) (NE) 0,38)  (0,02)  (0,31)
NE, No estimado
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Tabla R.3.15 - Correlaciones genéticas (+ EE) encima de la diagonal y correlaciones ambientales (= EE) — debajo de la diagonal entre las
agrupaciones y indices de interés en la leche de oveja de raza Churra.

C16:/C
AGS--cc AGS-em AGS-ci  AGMI  AGPI  Ins/Sat  ©6/03 """~ Ci4Cis0 CLACs 11
:0
AGS . 0,61 0,07 -0,72 -0,79 -0,99 -0,67 -0,47 -0,60 -0,08
-cc (0,35) (0,42) (0,40) (0,27) (0,16) (0,87) (1,01) (0,46) (0,99)
AGS-cm 0,94 . -0,72 -0,89 -0,12 -0,62 0,51 0,27 0,33 0,44
(0,25) (0,01) (0,56) (0,36 (0,39) (0,25) (0,74) (0,34) (1,26)
AGS-cl -0,88 -0,92 . 0,47 -0,52 -0,09 -0,85 -0,90 -0,73 -0,85
(0,01) (0,03) (0,49) (0,20) (0,12) (0,23) (1,25) (0,05) (0,02)
AGMI -0,91 -0,73 0,86 ek 0,13 0,66 -0,28 -0,08 0,29 -0,79
(0,05) (0,24) (0,02) (0,65) (0,56) (0.77) (1,43) (0,64) (NE)
AGPI -0,66 -0,78 0,70 0,30 . 0,78 0,79 0,48 0,48 0,78
(0,18) (0,40) (0,03) (0,29) (0,30) (0.35) (NE) (0.32) (0,69)
-0,99 -0,90 0,85 0,89 0,70 0,53 0,55 0,62 0,10
Ins./Sat Hkk
' (0,00) (0,25) (0.27) (0,06) (0,17) (NE) (1,05) (0,54) (1,06)
-0,25 -0,86 0,92 0,82 -0,69 0,29 0,83 0,90 0,54
06/03 wk
(0,28) (0,02) (0,01) (0,43) (0,38) (0,28) (0,00) (0,53) (0,62)
Coet/C -0,24 0,13 0,58 0,39 -0,23 0,24 -0,53 . 0,90 0,53
16:17°-16.:0 (0,40) (0,59) (0,26) (0,40) (0,48) (0,40) (0,02) (1,29) (1,17)
-0,36 -0,40 0,11 0,54 -0,02 0,44 -0,76 -0,34 0,59
Cis:1/Cis 0 ok
' ' (0,63) (1,49) (0,13) (0,72) (0,74) (0,64) (1,10) (1,29) (0,50)
CLA/Cys 4 -0,32 -0,35 -0,46 0,17 0,47 0,33 -0,61 0,35 0,31 e
ar (0,61) (0,03) (0,45) (0,34) (0,41) (0,53) (0,01) (0,85) (0,01)
NE, No estimado
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Se esperaria que entre estos acidos grasos insaturados la r, resultase positiva, de
acuerdo con su origen, sin embargo las dificultades en la estimacion de estos parametros
nos impiden observar la verdadera correlacion entre estos acidos grasos cuando se

expresan individualmente, por la escasa variabilidad genético-aditiva que presentan.

Concluimos este apartado de correlaciones entre AGs afirmando que las rg entre
AGs de la leche en ganado ovino siguen la misma asociacion que en ganado vacuno, es
decir, estan basicamente determinadas por el origen de los AGs en dos grupos, sintesis
“de novo” en la glandula mamaria (acidos grasos saturados de cadena corta-media) o

que pasan de la sangre a la leche (C;s generalmente insaturados).

Las correlaciones genéticas entre algunos de los AG mas interesantes y variables
relacionadas con la produccién o composicion de la leche, se muestran en la Tabla
R.3.16.

Tabla R.3.16. Correlaciones genéticas (=EE) entre los dcidos grasos y los caracteres de
produccidon y composicion de la leche.

Ledia Grasa Proteina
Cs.o -0,06 (0,29) -0,58 (0,43)  -0,24 (0,32)
Cio:0 -0,17 (0,25) -0,14 (0,22)  -0,01 (0,19)
Cizo -0,29 (0,24) -0,28 (0,25)  -0,12(0,22)
Ci4:0 0,22 (0,20) 0,13 (0,16) 0,20 (0,21)
Cis:0 0,28 (NE) 0,01 (NE) 0,00 (NE)
Cis.0 -0,01 (0,21) 0,36 (0,21) 0,31 (0,20)
Cis:1t11 -0,02 (0,28) 0,01 (0,35) 0,14 (0,28)
Cis:109 NE NE NE
Ci8:2¢ -0,01 (0,19) -0,02 (NE) 0,00 (NE)
Cis:3c NE NE NE
Cis:209t11 NE NE NE
NE, No estimado.

Como podemos observar, los valores absolutos son bajos, independientermente
del signo de la correlacion, y por lo tanto poco importantes. Ademas, se indican los
casos en los que no ha sido posible obtener estinaciones para las r, que afectan a AGMI

y AGPI.
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No podemos pues observar pautas claras que permitan una interpretacion
bioldgica coherente, ni por lo tanto sacar conclusiones claras al respecto. Aunque las r,
negativas entre los Cg.o, Cio:0, Ci2:0, con los caracteres CP y CG, como se obtiene en
ganado vacuno (Soyeurt et al., 2007), nos hace pensar que pueda existir la misma
asociacion en ambas especies, es decir correlaciones genéticas del % G y % P positivas

con los AGS y negativas con los AGMI y los AGPL.
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Conclusiones

Primera.

La distribucion de los 36 acidos grasos analizados en la leche de oveja de raza
Churra presenta gran variabilidad fenotipica, tanto entre rebaflos como entre ovejas
dentro del mismo rebafo, dando lugar a coeficientes de variacion muy elevados, si se
comparan con otros caracteres asociados a la produccion lactea. Sin embargo, la mayor

parte de la varianza estimada no es de origen genético.

Segunda.

Técnicamente es posible utilizar muestras procedentes del control lechero oficial
para analizar individualmente el perfil de 4cidos grasos de la leche. Para obtener un
fenotipo representativo en cada lactacion, sera necesario realizar al menos dos
estimaciones a lo largo de la misma. El anélisis mediante cromatografia de gases resulta
costoso en tiempo y recursos, lo que condiciona su generalizacion en el marco del

control lechero.

Tercera.

En la poblacion de ovejas de raza Churra, los factores ambientales ligados al
rebafio: Rebano y Dia de control, explican la mayor parte de la varianza fenotipica
observada para la concentracion porcentual de los acidos grasos de la leche. Aunque los
factores edad de la oveja y fase de lactacion mostraron una influencia estadisticamente
significativa, en términos de porcentaje de varianza explicada resultaron poco
importantes. La alimentacion, asociada a cada momento de la lactacion, dentro de cada

rebafio, parece ser el origen de la mayor parte de la varianza fenotipica.
Cuarta.

Nuestros resultados permiten confirmar las altas y positivas correlaciones
fenotipicas existentes entre los 4cidos grasos que se sintetizan en la ubre, asi como entre
los que pasan de la sangre a la leche y las negativas existentes entre ambos grupos. Este

comportamiento parece general en todas las especies de rumiantes.
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Quinta.

Aunque las repetibilidades temporales para la composicion de los acidos grasos,
dentro de una lactacién y en un sélo rebafio, son similares a otros caracteres de
composicion de la leche, cuando se estiman entre lactaciones y en toda la poblacion de
raza Churra, mediante un modelo genético, resultan ser mas bajas. Los modelos
genéticos que se utilizan para descomponer la varianza fenotipica, no permiten liberar
los valores fenotipicos de los efectos ambientales, posiblemente debido a que estos

interacionan con los efectos genéticos.

Sexta.

Los valores obtenidos para los coeficientes de heredabilidad de la concentracion
en acidos grasos de la leche ovina han sido muy bajos. No es aconsejable, en
consecuencia, planificar un programa de mejora genética para estos caracteres siguiendo
los métodos tradicionales. En la actualidad y desde el punto de vista genético, parece
mas adecuado plantear nuevas estrategias de mejora basadas en metodologias

gendmicas.

Septima.

Desde el punto de vista de la alimentacion humana, la grasa lactea ovina de raza
Churra contiene una relacion baja entre acidos insaturados y saturados (0,40), pero una
relacion adecuada entre los acidos w-6 y ®-3 (4,01), ademéas de una cantidad no

despreciable del isdbmero mas activo del acido linoleico conjugado (0,89 %).
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Resumen

“Factores genéticos y ambientales de los niveles de acidos grasos en la leche

de oveja de raza Churra”.

La hipotesis de este trabajo es que el contenido en 4cidos grasos de la leche
ovina puede ser modificado por seleccion. El objetivo es estimar los parametros

genéticos en una poblacion de ovejas de raza Churra.

La determinacion de la concentracion de cada acido graso se realizd6 mediante
cromatografia de gases en el laboratorio del Departamento de Tecnologia y Higiene de
los Alimentos de la Facultad de Veterinaria, Universidad de Ledon. Los caracteres
estudiados fueron: 36 acidos grasos: Ca.o, Ce:0, Cs-0, C10:0, C12:0, Ci3:0, C14:0is0, C14:0, Ci5:0iso,
Cia1, Ciso, Cisia, Cigo, Ci7:0, Cieit, Ciz:0antiso, Cisioiso, Ci17:1, Ciso, Cisirn1, Cusiieo, Cisielr,
Cis:1e12, Cis2t Cisiae, C20:0, Cisizos, Cao1, Ciszae, Cis2oct e, Cisa10ti2e, Caro, Ca2:0, Co0:4, Cozc0 Y
Ca4.0; 6 agrupaciones: AGS, (&cidos grasos saturados totales), AGS-cc (cadena corta,
entre C4-Cy0), AGS-cm (cadena media Ci,-C;s) y AGS-cl (cadena larga C;6-Cas), AGMI
(monoinsaturados) y AGPI (poliinsaturados) y 6 indices: (I/S, ®-6/®-3, Cj4.1/Cia,
Ci6:1/Cigo, Cis:1/Ciso y Cisaicon1/Cisiar ). La concentracion de cada acido graso se

expresé en gramos por 100 gramos de acidos grasos totales.

Las estimaciones de las heredabilidades, repetibilidades y correlaciones
genéticas se obtuvieron en un analisis multivariante, mediante descomposicion de la
varianza con el programa VCE (Groenevel, 1998). Las estimaciones de los parametros
genéticos para los caracteres estudiados se calcularon utilizando un modelo animal con
repetibilidad que incluye los siguientes términos: Yijum, variable dependiente, p, media,
RDC;, efecto fijo de la combinacion rebafio dia de control, F; , efecto fijo de la fase de
lactacion (1-6 meses), E; . efecto fijo de la edad de la oveja (1-6), pm , efecto aleatorio
del ambiente permanente, a, , efecto aleatorio del valor genético aditivo y ejjum, efecto

aleatorio residual.

Antes de abordar el objetivo planteado, se disefiaron dos experimentos
destinados, el primero a valorar la repetibilidad analitica del método laboratorial elegido
y el segundo a estimar la repetibilidad temporal (diaria, semanal y mensual) de la

composicion en acidos grasos de la grasa lactea.
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Como resultado del primer experimento, en el que se analizaron 10 alicuotas de
cada una de las muestras lacteas tomadas de 12 ovejas diferentes, hemos podido
concluir que la cuantificacion porcentual de la composicion en acidos grasos de la leche,
realizada mediante cromatografia de gases (GC-MS), acoplada al espectometro de
gases, reproduce los resultados analiticos con una repetibilidad proxima al 90% en la

mayoria de los acidos grasos, cuando su concentracion supera el 1%.

En el segundo experimento se disefio la recogida de 596 muestras de leche
procedentes de 32 ovejas y recogidas en diferentes horas, dias, semanas y meses de la
misma lactacion. Las repetibilidades temporales globales (diarias, semanales y
mensuales) de los acidos grasos mayoritarios fueron respectivamente (0,62, 0,58 vy

0,45).

El objetivo principal de este trabajo se abord6 utilizando la base de datos
productivos y genealogicos que mantiene ANCHE (Asociacion Nacional de Criadores
de Ganado Ovino Selecto de Raza Churra). El disefio factorial utilizado, contiene un
total de 4.579 muestras de leche, procedente de 1.078 ovejas, hijas de 15 sementales y
distribuidas en 14 rebafios pertenecientes al nticleo de seleccion de la raza Churra. Esta
poblacion de ovejas ha sido muestreada al menos dos veces durante la lactacion y al
menos en dos lactaciones, desde Enero de 2006 hasta Junio de 2007, a través de la toma

de muestras de leche procedentes del control lechero oficial.

En relaciéon con la composicion en acidos grasos, se ha constatado la existencia
de una amplia distribucion en su cadena carbonada, que varia desde el butirico (Ca.g)
hasta el lignocérico (Ca4y), incluyendo pares, impares, saturados, insaturados, cis y
trans. Ademas, se ha observado una gran variabilidad fenotipica, con proporciones muy
variables, tanto entre rebafios como entre ovejas dentro del mismo rebafio, dando lugar a
coeficientes de variacion muy elevados, si se comparan con otros caracteres asociados a

la produccion de leche.

De los 36 acidos grasos diferentes identificados, 20 no alcanzan un 1%
de media en la poblacion, destacando, al igual que en ganado vacuno y caprino los
siguientes: caprico (Cip.0, 8,61 %), miristico (Cy4.0, 10,18%), palmitico (Cie.0, 22,04%),
oleico (Cis:19¢, 15,35%) y estearico (Cis:0, 10,50%).
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En relacién con los aspectos de mayor interés, desde el punto de vista de la
alimentacion humana, la proporcion media de acidos grasos saturados (AGS), fue del
71,35%, la de monoinsaturados (AGMI), del 22,10% y la de poliinsaturados (AGPI),
del 6,54%. La relacion Insaturados/Saturados fue de 0,38, la relacion m-6/w-3 de 4,35y
el contenido en CLA (acido linoleico conjugado o &cido ruménico (Cis: cor11)) del

0,89%.

Para el global de los AGs el factor de variacion mas importante, tomando como
criterio el porcentaje de varianza explicada, fue el Dia de control, con el 44,56 %,
seguido del factor Rebario, con el 13,93%, la fase de lactacion con el 1,13 % y la Edad
de la oveja con el 0,55 %. El resto de la varianza se corresponde con la oveja (2,54 %) y

la residual (37,29 %).

La importancia del factor Dia de control es debida a su asociacion con las
circunstancias puntuales del rebafio en el dia del control, particularmente con la
alimentacion, el manejo y otros factores ambientales temporales. Estos efectos generan
alta variabilidad en el contenido de los AGs a lo largo del afio y dentro de cada rebafio.
El porcentaje de varianza explicada por el factor Dia de control fue especialmente alto
(60,7% y 68,2%) respectivamente para el CLA (Cigacoi1) v el acido linoleico (Cis:sc)
debido a la importante influencia que sobre ambos tienen las variaciones en la

alimentacion a lo largo del afio.

A medida que avanza la lactacion se ha observado un aumento en las
proporciones de AGMI y AGPI, mientras que los AGS muestran la tendencia contraria.
A medida que avanza la edad de la oveja se observa un descenso porcentual de los
AGMI y los AGPI y, en consecuencia, un aumento en la proporcion de los AGS. Los
AGS alcanzan su maxima proporcion en invierno y la minima en primavera-verano,
situacion contraria a la mostrada tanto por los AGMI, como por los AGPI. El CLA

muestra la misma tendencia que los AGPI a los que pertenece.

Las correlaciones entre los diferentes acidos grasos pusieron de manifesto dos
grupos. Los AGs de cadena corta y media entre Cs.g y Cieo por una parte y los Cis.o
mayoritariamente insaturados por otra. Las correlaciones son positivas entre los AGs
dentro de cada grupo, debido al mismo origen, se sintetizan “de novo” los AGs de

cadena corta o pasan de la sangre a la leche los de cadana larga, y correlaciones
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negativas entre los grupos. Asi el Cign cor1 estd positamente asociado al los AGMI
(0,41) y a los AGPI (0,61) y negativamente a los AGS (-0,56). Las correlaciones entre
los AGs y los caracteres de cantidad y composicion de la leche fueron muy bajas y de

diferente signo.

Los parametros genéticos, heredabilidades (h?) y repetibilidades (r) del
contenido en 4acidos grasos de la leche, ofrecieron valores muy bajos, oscilando los de la
h? entre 0,00 (Ci4:1) y 0,19 (Cs.20), con un valor promedio de 0,05 para la heredabilidad y
0,08 para la repetibilidad. Estos resultados no aconsejan el uso de la seleccion como
método de mejora genética del perfil de acidos grasos en la leche en la raza Churra, en

las condiciones actuales de manejo.
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“Genetic and environmental factors influencing variation of fatty acids

composition in Churra sheep milk”.

The hypothesis of this work is that the fatty acid content of sheep milk can be
modified by selection. The objective is to estimate genetic parameters in a population of

Churra sheep.

The concentration of each fatty acid was determined by gas chromatography in the
laboratory of the Department of Food Technology and Hygiene of the Veterinary
Faculty of Leon University. The characters studied were: 36 fatty acids: Ca., Ce:0, Cs:0,
Ci0:0, Ci2:0, Ci3:0, Cra0iso, Cra:0, Cis:0is0, Cia:1, Cisi0, Cisi1, Ciei0, Ci7:0, Ci6:1, Ci7:0antiso, Cis:0iso,
Ci7:1, Ciso, Cisian, Cisiieo, Cisitert, Cisinerz, Cisiae Cisiae, Cao:0, Ciszwe, Ca0:1, Cisizae, Cisioetiy,
Cigaiot12e, Car1:0, Caz:0, Caoa, Co3:0 and Cag.0; 6 groups: SFA, (total saturated fatty acids),
SFA-sc (short chain, C4-C;p), SFA-mc (medium chain C;,-C;s) and SFA-Ic (long chain
Ci6-Ca4), MUFA (monounsaturated fatty acids) and PUFA (polyunsaturated fatty acids)
and 6 indexes: (I/S, ®-6/®-3, Ci4:1/Cia0, Ci6:1/Ci6:0, Ci8:1/Cigo and Cig21ct11/Cis:ia1 )-
The concentration of each fatty acid was expressed in grams per 100 grams of total fatty

acids.

Heritability, repeatability and genetic correlations were estimated using
multivariate analysis, by decomposing the variance with the VCE program (Groenevel,
1998). The estimates of the genetic parameters for the studied characters were
calculated using an animal model with repeatability that includes the following terms:
Yijum, dependant variable, p , mean, RDC; , fixed effect of the flock control day
combination, F;, fixed effect of lactation stage (1-6 months), E;  fixed effect of ewe age
(1-6), pm , random effect of permanent environment, a, , random effect of additive

genetic value and e;jjum, residual random effect.

Two experiments were designed before undertaking the proposed task,
the first to evaluate the analytical repeatability of the chosen laboratory method and the
second to estimate the temporal repeatability (daily, weekly and monthly) of the fatty

acid composition of milk fat.

In the first experiment 10 aliquots of each milk sample taken from 12 different

ewes were analysed and we concluded that the percentual quantification of fatty acid
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composition of milk, obtained by gas chromatography (GC-MS) and a gas spectrometer,
reproduces the analytical results with almost 90% repeatability for most of the fatty

acids, at concentrations of over 1%.

In the second experiment, 596 milk samples were taken from the milk of 32
ewes at different times, days, weeks and months in the same lactation. Overall temporal
repeatabilities (daily, weekly and monthly) of the major fatty acids were 0.62, 0.58 and
0.45, respectively.

The production and genealogy data of ANCHE (Asociacion Nacional de
Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Churra) was used in this study. The
factorial design employed contains a total of 4579 milk samples from 1078 ewes, the
daughters? of 15 stud rams, distributed in 14 flocks belonging to the Churra selection
nucleus. This population of ewes was sampled at least twice during lactation and in at
least two lactations, from January 2006 to June 2007, by taking samples of milk from

official milk control.

With regard to fatty acid composition, a wide distribution was observed in the
carbon chain, ranging from butyric acid (Cs.) to lignoceric acid (Caa.9), including even
numbered, odd numbered, saturated, nonsaturated, cis and trans acids. High phenotypic
variability was also observed, with very variable proportions both amongst flocks and
between ewes in the same flock, resulting in high coefficients of variation in

comparison with other characters associated with milk production.

20 of the 36 different fatty acids identified did not reach a mean of 1% in
the population. As also occurs in cattle and goats, the following acids gave the highest
values: capric (Cjo., 8.61 %), myristic (Cj4.0, 10.18%), palmitic (Cj¢.0, 22.04%), oleic
(Ci8:19¢, 15.35%) and estearic (Cjg.o, 10.50%).

Regarding aspects of greatest interest from the perspective of food for human
consumption, the mean proportion of saturated fatty acids (SFA) was 71.35%,
monounsaturated fatty acids (MUFA) 22.10% and polyunsturated fatty acids (PUFA),
6.54%. The Saturated/Unsaturated ratio was 0.38, the w-6/®w-3 ratio 4.35 and CLA

content (conjugated linoleic acid or rumenic acid (Cig.2 cot11) 0.89%.

For all FAs, the most important variation factor, taking the percentage of

variance explained as criterion, was the Control day factor, with 44.56 %, followed by
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Flock, with 13.93%, lactation stage with 1.13 % and Ewe age with 0.55 %. The

remaining variance corresponded to ewe (2.54 %) and residual (37.29 %).

The importance of the Control day character is due to its association with the
specific circumstances of the flock on the control day, in particular feeding,
management and other temporary environmental factors. These effects cause high
variability in FA content throughout the year and within each flock. The percentage of
variance explained by the Control day factor was particularly high, 60.7% and 68.2%,
respectively, for CLA (Cis:cot11) and linoleic acid (Cis.3c) due to the important effect

that variations in feeding have on them during the year.

As lactation progressed MUFA and PUFA proportions increased, whereas SFA
showed the opposite trend. As the age of the ewe increased there was a percentual
decrease in MUFA and PUFA and, consequently, an increase in the proportion of FA.
The proportion of FA reached maximum level in winter and minimum level in spring-
summer, the opposite occurring in both MUFA and PUFA. CLA showed the same
tendency as the MUFA to which they belong.

Correlations between different fatty acids revealed two groups. Short and
medium FA between Cgo and Ci9 and mostly unsaturated C;s.0 FA. Correlations
between FA were positive in each group as they were from the same origin, short chain
FA were synthesized “de novo” or long chain FA passed from the blood to the milk, and
negative correlations between the groups. Thus, Cig. o1 Was positively associated
with MUFA (0.41) and PUFA (0.61) and negatively associated with SFA (-0.56).
Correlations between FA and milk quantity and composition were very low and had a

different sign.

The genetic parameters, heritabilities (h?) and repeatabilities (r) of the fatty acid
content in milk gave very low values, those for h® varying between 0.00 (C,4,) and 0.19
(Cis2c), with a mean value of 0.05 for heritability and 0.08 for repeatability. These
results indicate that selection is not recommended as a method of genetic improvement
of the fatty acid profile in milk obtained from the Churra breed under current

management conditions.
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