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EFECTO DE Saccharomyces cerevisiae EN LA CALIDAD DE LA LECHE
OVINA EN UN SISTEMA DE PRODUCCION ORGANICO

Sara Stefanie Hernandez Vargas, MC.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN

La suplementacion con Saccharomyces cerevisiae (Sc) es una estrategia para
modificar el perfil graso en carne y leche de rumiantes; no obstante, son pocos los
trabajos llevados a cabo en produccién de leche ovina y mas adn en produccion
organica. Se evalud el efecto de suplementar niveles crecientes de Sc en la
composicién quimica y perfil de acidos grasos de la leche de ovejas en un sistema
de produccion organico. Se utilizaron cuarenta ovejas East Friesan x Pelibuey con
2 a 4 partos, en primer tercio de lactancia, asignadas de manera aleatoria a cuatro
tratamientos con 0, 3, 6, y 9 g de Sc animal? d!. Las ovejas permanecieron en
pastoreo y suplementadas con un concentrado. La administracion de la levadura se
llevé a cabo al momento del ordefio (13:00 h) durante 45 dias, en los cuales se
establecieron los periodos de muestreo de leche: 1) del dia 3 al 5, 2) del dia 23 al
25 y 3) del dia 43 al 45. Se evalu6 la produccion, composicién quimica (grasa,
proteina, solidos totales, caseina, lactosa, acidez, acido citrico, sélidos no grasos y
densidad) y perfil de acidos grasos (AG) de la leche. Se utilizé un disefio
completamente al azar con medidas repetidas. Sc no afecté (P > 0.05) la
produccidn, nila composicion quimica de la leche; solamente se observé incremento
(P < 0.05) del acido citrico con la adicion de 9 g de Sc (x 0.12 %). Asimismo, la
concentracion de AG saturados como el caprico, undecanoico, miristoleico,
palmitoleico, heptadecanoico se incrementd (P < 0.05) con la suplementacion de
Sc. También incrementaron AG insaturados como oleico y DHA con 6 (4.39 %) y 9
g (2.66 %) de Sc. Los resultados de la presente investigacion sugieren que el aporte
de 6 g animal! d! de Sc en ovejas lecheras mantenidas en sistema organico
incrementa el aporte de acido oleico y docosahexaenoico (DHA) como punto de

mejora en la calidad del producto.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, leche ovina, perfil de acidos grasos,

produccion organica.



EFFECT OF Saccharomyces cerevisiae ON THE QUALITY OF OVINE MILK IN
AN ORGANIC PRODUCTION SYSTEM

Sara Stefanie Hernandez Vargas, MC
Colegio de Postgraduados 2018
ABSTRACT

Supplementation with Saccharomyces cerevisiae (Sc) is a strategy to modify the
fatty profile in ruminant meat and milk; however, there are few works carried out in
ovine milk production and even more in organic productions. The objective of this
study was to evaluate the effect of supplementing with increased levels of Sc in the
chemical composition and fatty acid profile of sheep milk in an organic production
system. Forty ewes East Friesan x Pelibuey with 2 to 4 calvings were used, in first
third of lactation, allocated in a random way to four treatments with 0, 3, 6, and 9 g
of Sc animal! d?. The sheep remained grazing and supplemented with a
concentrate. The yeast administration was carried out at the milking time (13:00 h)
during 45 days during which the milk sampling periods were established: 1) from day
3 to 5, 2) from day 23 to 25 and 3) from day 43 to 45. Milk production, chemical
composition (fat, protein, total solids, casein, lactose, acidity, citric acid, non-fatty
solids and density) and fatty acid (FA) profile of milk were measured. A completely
randomized design was used with repeated measurements. Sc did not affect (P >
0.05) milk production and chemical composition; only increased (P < 0.05) citric acid
concentration with the addition of 9 g (x 0.12%). Also, concentration of saturated FA
such as caprylic, undecanoic, miristoleico, palmitoleic, heptadecanoico increased (P
< 0.05) with the supplementation of Sc. There were also increased of unsaturated
FA as oleic and docosahexaenoic (DHA) by supplementation with 6 (4.39 %) and 9
g (2.66 %) de Sc. The results of this research suggest that the supplementation of 6
g animaltl d?! in dairy ewes maintained in the organic system increases the
concentration of oleic acid and DHA as a point of improvement in the quality of the

product.

Key words: Saccharomyces cerevisiae, milk sheep, fatty acid, organic production.
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I. INTRODUCCION

Actualmente existe una tendencia internacional orientada a la mejora en la
calidad de los productos alimenticios, buscando que sean benéficos para la salud
humana, entre los que se incluyen los denominados alimentos funcionales (Mierlita,
2015). El consumo de leche y derivados lacteos podria dar lugar a una menor
incidencia de enfermedades cardiovasculares y metabdlicas, ya que su grasa
contiene, de forma natural, componentes bioactivos como son los acidos grasos
(AG) poliinsaturados omega-3, los AG ramificados o el butirato. Se ha demostrado
gue estos AG tienen un efecto anticancerigeno (Salter, 2013), a ello se suma su
actividad antiarteriosclerética, antidiabética, reductora de la grasa corporal e
inmunomoduladora (Toral et al., 2015), lo cual justifican el gran interés por aumentar
su concentracion en la leche (Lestingi et al., 2015). En este sentido, la modificacién
en la composicion de la grasa sintetizada en tejidos de rumiantes a través de la
nutricion es posible (Oliveira et al., 2016), por esta razon se han llevado a cabo la
implementacion de estrategias de alimentacion (Bessa et al., 2015), que resulta
limitada por el ecosistema microbiano ruminal que isomeriza e hidrogena los acidos
grasos insaturados de la dieta y por mecanismos moleculares que controlan la
composicién de los &cidos grasos en los tejidos (Mazzucco et al., 2016), tal como
los cambios en los niveles de expresion de genes relacionados con el metabolismo
de los acidos grasos (Bernard et al., 2012). La sintesis enddgena de acidos grasos
insaturados como cis9, trans11, Acido Linoleico conjugado (CLA) es catalizada por
la enzima estearoil-CoA desaturasa -SCD- (Castro et al., 2015), a partir de sustratos

originados por la biohidrogenacion ruminal, como el 4cido estearico y el 4cido trans-
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vaccénico (Castillo et al., 2013; Bessa et al., 2015), y que a su vez su sintesis esta

en funcion de la estabilidad del ecosistema ruminal (Carrefio et al., 2016).

Los alimentos y suplementos ejercen efectos cualitativos y cuantitativos en los
animales y como consecuencia en la calidad de sus productos, siendo la dieta el
factor de variacion mas importante del contenido y composicion de la grasa en leche
(Calvo et al., 2017). La levadura Saccharomyces cerevisiae (Sc) es un probiético
con capacidad de estabilizacién del pH ruminal, ademas aporta vitaminas y acidos
organicos, en especial malico para la poblacién microbiana del rumen, mejora el
aprovechamiento de lipidos en el alimento ingerido e incrementa la produccion de —
acidos grasos volatiles —AGV’s- (Bayat et al., 2015; Xiao et al., 2016). Devries y
Chevaux (2014) sefalan que Sc crea condiciones favorables en el rumen para las
bacterias celuloliticas, siendo las responsables de isomerizar y biohidrogenar los
acidos grasos insaturados de la dieta, teniendo un efecto directo en los niveles de
expresion de la enzima SCD (Rodriguez et al.,, 2017). En este sentido, se ha
demostrado el efecto inhibitorio de los acidos grasos polinsaturados en la actividad
de la enzima SCD incrementando las concentraciones de a-C18:3 e isomeros C18:1
trans en leche (Castillo et al., 2015). El perfil lipidico de la grasa de los rumiantes es
el resultado de la compleja interaccion existente entre los nutrientes el metabolismo

ruminal y mamario (Cruz et al., 2017).

La industria de leche ovina en México esta cobrando importancia, en especial para
la elaboracion de quesos y so6lo algunos ranchos ubicados en Querétaro, Puebla y
Estado de México son reconocidos en esta actividad (Angeles et. al., 2014). La

leche ovina se caracteriza por tener alto porcentaje de acidos grasos saturados, su



contenido en acidos grasos insaturados es inferior al de la leche de vaca vy el
porcentaje de &cido oleico varia entre 11 y 30 %, sin embargo, el contenido de
linoleico y linolénico es ligeramente superior en la leche ovina - >10 mg g*! AG-

(Toral et. al., 2015).



II. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de Saccharomyces cerevisiae adicionado en la dieta y su
respuesta en la produccion, composicion quimica y perfil de acidos grasos

insaturados de la leche de ovejas en un sistema de produccion organico.



lll. HIPOTESIS

La adicion de Saccharomyces cerevisiae en la dieta para ovejas lactantes, en un
sistema de produccidén organico, mejora la produccion, composicion quimica e

incrementa la concentracion de acidos grasos insaturados en leche.



IV. REVISION DE LITERATURA

La alternativa de establecer sistemas de produccién de leche ovina con
razas especializadas tiene la ventaja mejorar la produccion por animal, desde las
etapas iniciales del sistema. Actualmente se conoce que la carne y leche de
rumiantes mantenidos en condicidén de pastoreo permanente, particularmente la que
proviene de ovinos y caprinos, son ricas en &cido linoleico conjugado (CLA), &cido
graso representado por un grupo de isbmeros geométricos y posicionales del acido
linoleico, que cumple una serie de funciones benéficas para la salud humana, como
el de ser un potente agente anticancerigeno, previene algunas enfermedades
cardiovasculares, diabetes, mejora la composicion corporal, aumentando la
deposicion de masa muscular en desmedro de la deposicién de grasa, mejora el

sistema inmune y la funcién 6sea (Schmid et al., 2006; Patifio et al., 2017).

1.1 Ovinocultura: situacion nacional e internacional

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion ovina del mundo se encuentra
en paises del Mediterraneo, con un total de 243’591,720 cabezas (FAOSTAT,
2014), paises como China, Republica Arabe Siria, Republica Islamica de Iran,
Turquia y Argelia presentan mayor poblacion de razas lecheras; la produccion de
leche asciende a 10’429,155 ton (FAOSTAT, 2014). Sin embargo, los paises que
presentan mayor produccién son China, Turquia y Grecia. Pero también es
importante considerar otros paises como Inglaterra, Holanda y Alemania que son

cuna de importantes razas ovinas lecheras.



En México la produccion ovina esta enfocada principalmente a la produccion
de carne y se consume preferentemente en barbacoa, platillo popular en los Estados
de Hidalgo, Tlaxcala, México y Ciudad de México, principalmente (Partida et al.,
2013). La produccién de leche ovina es una actividad poco conocida y carece de
tradicion productiva, por lo que los productores existentes en nuestro pais se han
basado en modelos de produccion europea. Como son pocos los que se dedican a
este ramo, no se cuenta con datos estadisticos significativos para determinar su

valor en el PIB agropecuario (Trejo, 2009).

1.2 Principales razas ovinas explotadas en el mundo

En el mundo se tiene registros de la existencia de mas de 800 razas de ovinos
(FAO, 2015), pero en México AMCO (2015) reporta como principales razas
explotadas: Rambouillet, Dorset, Hampshire, Suffolk, Katahdin, Pelibuey, Black
Belly, Saint Croix y Dorper. Otras, con poblaciones menores son la Romanov, Texel,
Charollais, East Friesian, Lle de France y Damara. Ademas, en pequefios grupos
también se pueden encontrar razas como la Polypay, Columbia y el ovino criollo
comun (Arteaga, 2012). Algunos productores han introducido al pais razas de ovinos
con un propdsito en especifico como es el caso de ovejas productoras de leche;
estos casos son muy especificos y no se tienen registros exactos, se desconoce su
distribucién y su trascendencia (Partida et al., 2013). Debido a esta diversidad se
pueden observar algunas diferencias en estructura corporal aun dentro de la misma
raza, sobre todo en tamafio y peso. Cabe destacar que en la Ultima década ha
cambiado la composicidon genética del rebafio nacional, con una acentuada

participacion de los ovinos de pelo, mismos que representan el 80 % de los ovinos



que se registran en el pais (AMCO, 2013). La identificacion de la raza es un factor

fundamental y determinante en la calidad del producto final.

1.2.1 Razas especializadas en produccion lechera

Es dificil hacer una comparacion estricta de productividad en distintas razas,
ya que la manifestacion de sus potenciales esta determinada por diferentes
condiciones de produccion en que se realizan las mediciones, las que enmascaran
evaluaciones objetivas, exclusivas de la capacidad genética (Mueller, 2017). Por
otra parte, en diferentes paises son empleados distintos criterios de evaluacion de
la productividad lechera de las ovejas (Suéarez et al.,, 2017). Las razas ovinas
especializadas en la produccién de leche se han formado principalmente en Europa
e Israel (Pacsi y Jairo, 2017). Estas ovejas poseen una ubre mas desarrollada,
siendo su produccion por lactancia muy superior a otras razas. En el Cuadro 1 se

presentan las razas mas conocidas y sus origenes (FEAGAS, 2012).

Cuadro 1. Origen de razas ovinas lecheras

Pais de origen Raza

Espafia Latxa, Manchega, Churra
Francia Laucane, Basco-Bernaise
Alemania East Friesian, Milchchaft

Italia Sarda

Israel Awassi, Assaf

FEAGAS, 2012.

Ademas de las principales razas reconocidas por su alta capacidad de

produccion lechera, en el Cuadro 2 se muestra la produccion y duracién de la



lactancia de cada raza, cabe aclarar que estos datos son medias de produccién y

dependera de las condiciones en las que se encuentre el rebafio (Plazas, 2014).

Cuadro 2. Razas ovinas y sus niveles de produccion

Raza Produccion, kg Duracion de Protefna % Grasa %
ovejarafio? lactancia d

Milchschaf 600-800 250 5.5 55-6.5
Assaf 700-800 210 N.R. 57-6
Awassi 400 - 600 120-200 35-45 3.8-5
Laucane 200-270 165 5.5 7.1
Latxa 116 120 5.55 6.82
Churra 130-135 N.R. 55-5.8 6-7
Manchega 165.9 147 5.7-6.3 7-8

Adaptado de: Adamez, 2012 y FEAGAS, 2012.
N.R: no reportado.

2 Produccién ovina

En México se cuenta con gran diversidad de climas que van desde el hUmedo

templado, céalido y muy seco (Ruan, 2017), esto hace que existan diversos sistemas

de producciéon ovina, con caracteristicas propias de cada regiébn y que son

determinados por la disponibilidad de recursos y por los habitos o tradiciones en el

consumo de productos ovinos. Estos sistemas van desde los altamente tecnificados

gue mantienen a los animales en completa estabulacién sobre pisos elevados, hasta

los trashumantes que se mantienen en condiciones totalmente extensivas y no

utilizan tecnologia basica (Pefa et al., 2013).



2.1 Sistemas de produccién

Existen varios sistemas de produccion ovina, que se desarrollan en pastoreo,
en estabulacién o en la combinacion de estas dos modalidades (Adamez, 2012). De
acuerdo con la intensidad de su régimen de produccién se dividen en: intensivo,
semi-intensivo y extensivo, y segun su propdsito fundamental se dividen en
comerciales y de autoconsumo (Andrade et al., 2017). A su vez, los sistemas
comerciales pueden ser intensivos, semi-intensivos o extensivos, y por lo general,
los de autoconsumo son de traspatio y, en algunos casos muy limitados de

trashumancia (Gonzélez et al., 2013).

Un sistema intensivo es utilizado en producciones comerciales pues y
requiere de mayor inversion, se emplean razas especializadas y sistemas de
cruzamiento definidos, tienen uso de tecnologia avanzada y asesoria técnica
profesional (Blanco, 2017). La produccion intensiva puede ser realizada en pastoreo
tecnificado, en completa estabulacion o en esquemas mixtos con la combinacion de
estos dos procesos (Jaramillo, 2017). Los sistemas comerciales son evaluados en
términos de utilidades logradas proveniente de ingresos por venta de pie de cria,
corderos, leche y lana. Un sistema sustentable es aquel que tenga una relacién
costo/beneficio positiva, es decir que el costo sea menor al beneficio (Partida et al.,
2013). El sistema de produccién ovina en pastoreo tecnificado se basa en el
consumo de forrajes, pues la mayor parte del alimento que ingiere el animal,
provienen de las especies vegetales empleadas; por eso, es requisito indispensable
mantener interrelacion optima entre los forrajes y los animales, y se desarrolla en
areas poco extensas, donde la vegetacibn estd compuesta por especies

10



introducidas, en una asociacion de gramineas con leguminosas (Jaramillo, 2017).
También existe el sistema extensivo el cual se basa en la utilizacién de la vegetacion
nativa, donde los animales pastorean durante el dia y se encierran en la noche, la
calidad del forraje dependera del estado vegetativo y época del afio. En la época de
estiaje se acostumbra pastorear los animales en rastrojos de maiz, frijol y en
algunos otros residuos de cosecha propios de cada zona (Blanco, 2017). El manejo
sanitario y reproductivo es nulo o muy deficiente. Por lo general, los animales se
mantienen juntos en un solo rebafio que incluye hembras y machos de diferentes
edades, no se lleva un control reproductivo ni genético, por lo que hay partos en
diferentes épocas del afio, concentrandose los nacimientos en otofio-invierno y se

presenta un alto grado de consanguinidad (Andrade et al., 2017).

2.2 Produccion organica

La produccion organica establece relacién con su entorno, en la cual los
animales pueden desarrollarse en espacios abiertos y que realizan todas sus
funciones de manera natural. Contempla varias condiciones para que sea

reconocida como tal, como se muestra en la siguiente Figura 1.
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Figura 2. Condiciones para considerarse una produccion organica
(CAEE, 2000).

Los sistemas de produccidn organicos se basan en procesos naturales,
aprovechamiento de recursos locales y disminucion en la degradacion del suelo. La
efectividad de la produccién de leche de los sistemas organicos 6 los sistemas de
produccion convencionales es un tema abierto a debate (Angeles et al., 2014).
Estos sistemas ovinos son principalmente un método de produccion para un
mercado especifico que ofrece productos con calidad Premium y elevados
estandares de calidad en sus procesos de produccién. Por lo que una empresa
ovina organica de produccion de leche debe ser considerada viable en la medida
gue presente un balance positivo a nivel de sostenibilidad global, es decir, que sea
socialmente benéfica, econdmicamente viable y medioambientalmente responsable

(Ruiz et al., 2017).
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3. Alimentacién

La alimentacién del rebafio ovino se realiza principalmente en pastoreo por
lo que el manejo nutricional se resume a cubrir los requerimientos nutricionales del
rebafio segun el estado fisiologico en el que se encuentre. En los alimentos
comunes de los rumiantes predominan los acidos grasos insaturados de 18 atomos
de carbono. La suma de los acidos a-linolénico, linoleico y oleico es un 72, 70 y 69
% del total de &cidos grasos en forrajes verdes, ensilados y henificados,
respectivamente, siendo el acido a-linolénico claramente mayoritario (Glasser et al.,
2013). Como se puede observar en el Cuadro 3 la presencia de &cidos grasos
insaturados en algunos alimentos empleados en la alimentacion de rumiantes

(Garcia, 2017).

Cuadro 3. Perfil de acidos grasos (g 100 g de acidos grasos) en forrajes,

concentrados y aceites.

Acidos grasos? Cl14:0 Ci16:.0 Ci16:1 C180 C181 C182 C18:3 =2C20

Forrajes!

Frescos 1.0 16.9 1.0 2.1 3.8 15.8 52.6 1.7
Ensilados 0.9 18.7 0.8 2.1 34 16.6 49.8 1.8
Henificados 1.0 21.9 1.7 2.4 4.2 17.5 47.1 N.R.
Concentrados?

Cebada 0.0 23.0 0.0 0.0 12.7 56.3 6.3 0.0
Maiz 0.0 11.1 0.0 1.9 26.9 55.9 0.9 0.0

Salvado de trigo 0.0 19.0 1.2 1.2 15.1 57.1 5.2 1.2
Semilla de algodon 1.0 24.0 1.0 2.0 19.0 51.0 0.2 1.0
Semilla de girasol 0.3 6.5 0.3 4.0 22.0 65.0 0.4 0.3
Harina de girasol 0.0 6.7 0.0 4.2 21.8 64.7 0.0 0.0
Harina de soya 0.0 113 0.0 3.8 21.8 54.1 8.3 0.8
Aceites?

Palma 1.0 43.0 0.3 4.8 40.0 10.0 0.0 0.0
Coco 9.0 77.0 0.0 2.5 7.0 1.5 0.0 0.0
Girasol 0.0 6.4 0.0 5.0 22.6 63.0 0.5 1.1
Soya 0.0 9.5 0.2 4.0 22.0 54.0 7.3 1.1
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Lino 0.0 5.5 0.0 4.0 19.0 155 54.0 1.0

lAdaptado de Glasser et al. (2013). 2Adaptado de Garcia (2017). N.R.: No
reportado. 2AG: C14:0 Miristico; C16:0 Palmitico; C16:1 Palmitoleico; C18:0 Estearico;
C18:1 Oleico; C18:2 Linoleico; C18:3 Linolenico; 2C20 AG con mas de 20 carbonos.

La preponderancia de los acidos grasos insaturados en los alimentos de los
rumiantes determina que las bacterias ruminales estén permanentemente
adaptadas para actuar rapidamente sobre ellos (Travieso et al., 2014). Esta accion
se justifica por la toxicidad que los acidos grasos insaturados ejercen sobre las

bacterias (Lozano, 2017).

3.1 Efecto de la alimentacidn en la expresion de genes

La nutricibn, en general puede ejercer un impacto importante sobre los
procesos fisioldgicos del animal, incluido el metabolismo lipidico, mediante la
modificacion de la expresion de los genes relacionados con dicho metabolismo.
Dichas modificaciones pueden ser debido a los metabolitos resultantes en el tubo
digestivo (Toral et al., 2017). Una ciencia relativamente joven es la nutrigenémica
gue tiene como objeto el estudio del impacto que los distintos componentes de la
dieta pueden provocar sobre los procesos fisiologicos del animal, a través de
cambios en la expresion de los genes (Carrefio, 2018). En los ultimos afios se ha
podido profundizar en el conocimiento de la relacion que existe entre la dieta de los
animales de aptitud lechera y sus efectos sobre el metabolismo lipidico en distintos
tejidos gracias a la aplicacion de técnicas de biologia molecular (Loor et al., 2013).
En este sentido, se ha podido comprobar que dichos efectos en la glandula

mamaria, posiblemente mediados en buena parte por cambios en la expresion
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génica, producen importantes variaciones en la composicion de la leche,

especialmente en la grasa.

La respuesta de la expresion génica a los distintos componentes de la dieta
implica el control de eventos que pueden ocurrir a nivel transcripcional (durante la
sintesis de ARNm a partir de un molde de ADN), postranscripcional (estabilidad del
ARNmM), traduccional (durante la formacién de la cadena de aminoéacidos en el
ribosoma), asi como postraduccional-maduracion o degradacién de la enzima-
(Bernard et al., 2013). En lo que respecta a la influencia de la dieta sobre la
expresion de genes, se ha observado que vacas lecheras alimentadas con dietas
suplementadas con lipidos marinos presentaron una marcada reduccion en la
cantidad del ARNm de los genes ACACA, FASN vy, en ciertos casos, SCD (Angulo
et al., 2012; Castro et al., 2015). En los pequefios rumiantes, estos genes son
aparentemente menos sensibles al aumento en el aporte de AG de cadena larga
con la dieta, cualquiera que sea el origen de dichos AG (Marin et al., 2015). Sin
embargo, Hussein et al. (2013) si observaron que, en ovejas productoras de leche,
se present6 una diminucion en la expresion de ACACA, FASN y SCD en respuesta
al aporte de isébmeros especificos del CLA, hecho previamente comprobado en

vacas lecheras (Vieyra et al., 2017).

3.2 Levaduras como aditivo alimenticio

El mecanismo de accién de los aditivos microbianos es multiple y complejo
(NuUfez et al., 2018). Se ha observado incremento en el crecimiento de la microbiota

celulolitica en los animales suplementados con levadura, lo que da lugar a una
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mayor velocidad de degradacion de la fibra y explica el aumento en la ingestion de
alimentos. Por otra parte, numerosos estudios ponen de manifiesto que la utilizacién
del cultivo de levadura contribuye a estabilizar el pH ruminal, registrdndose valores
mas altos que se asocian con una menor produccién de lactato (Malmuthuge, 2017).
Las levaduras son capaces de sobrevivir en el rumen durante periodos cortos de
tiempo. Se ha demostrado que la suplementacion de levaduras puede aumentar la
ingestion y la produccién de leche (Peris et al., 2017). Bajo este nombre genérico
se recogen diferentes productos, todos de origen natural, que tienen un fin comun
de aplicacién, que es, mejorar los resultados productivos y sanitarios del animal. La
cepa de levadura comunmente empleada es Saccharomyces cerevisiae, la misma
que se emplea en la industria de panificacion, no obstante, muchos de los datos
relacionados con la adicion de levaduras en dieta de vacas lecheras mencionan
efectos variables e inconsistentes sobre la produccién y composicién de la leche

(Carrillo y Elizabeth, 2017).

4. Leche ovina

La leche y los derivados lacteos son alimentos de consumo diario,
considerados como fuentes importantes de energia y de gran variedad de
sustancias bio-activas asociadas positivamente con la salud humana, como
proteinas, péptidos, oligosacaridos, lipidos, minerales y vitaminas. La leche de
oveja, al igual que otras leches, es un complejo de sustancias que se encuentran
en solucién, suspension o emulsion en agua: la grasa y las vitaminas liposolubles

estan en emulsion; las proteinas y los minerales acoplados a las micelas de caseina
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en suspension; y los glucidos (lactosa), los minerales, el nitrégeno no proteico y las
vitaminas hidrosolubles en solucién (McCarthy, 2011; Stazionati, 2017). Es
necesario destacar que el contenido de grasa de la leche representa un factor
determinante de la calidad nutricional de la misma, siendo el mayor responsable de
su contenido energético y de las caracteristicas fisicas y organolépticas de los

productos lacteos elaborados a partir de esta (Rodriguez et al., 2017).

4.1 Grasa lactea

La grasa es el componente mas variable en leche de rumiantes, pues
depende su contenido y composicién basicamente de la dieta consumida. Asi, el
perfil de AG es el resultado de una compleja interaccién entre nutrientes, el
metabolismo ruminal y mamario. Por otra parte, aunque la nutricion representa el
principal factor regulador de la produccién de grasa lactea, aun es escasa la
informacion disponible sobre la posible relacion entre la dieta y la regulacion de los
genes implicados en el metabolismo lipidico en ovejas lecheras (Rodriguez-Lopez

et al., 2017).

En general la leche de los rumiantes presenta caracteristicas peculiares,
puesto que contiene mas de 400 AG diferenciados por la longitud en la cadena
carbonada (4 a 18 carbonos) y la orientacion de los dobles enlaces (Garcia, 2017).
Un 95 % de AG son triglicéridos sintetizados en glandula mamaria y el 5 % restante
son fosfolipidos, ésteres de colesterol, mono y diglicéridos, AG libres (Toral et al.,
2017). La grasa lactea de los rumiantes destaca entre la de otros mamiferos por su

alta proporcion de AG de cadena corta (4, 6, 8 y 10 carbonos), ya que estos no son
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detectables en el pefrfil lipidico de la leche en otras especies no rumiantes (con la

excepcion del conejo) o en la grasa corporal de ningun animal (Frutos et al., 2016).

Alrededor del 60 % de los acidos grasos incorporados a los triglicéridos son
preformados captados de la sangre transportados en quilomicrones y lipoproteinas
de muy baja densidad, de origen mayoritariamente intestinal, 0 son acidos grasos
no esterificados movilizados desde el tejido adiposo y el resto son sintetizados en
la glandula mamaria (Garcia, 2017). La glandula mamaria sélo puede sintetizar
acidos grasos de hasta 16 carbonos de longitud (Rodriguez et al., 2017) utiliza
acetato y betahidroxibutirato como sustratos. Los &cidos grasos preformados

proceden de triglicéridos.

En comparacion con otras especies de rumiantes, la leche de oveja presenta
mayor contenido de grasa, la cual esta organizada en glébulos de un tamafio medio
de 3.3 a4 ym, rodeados de una membrana lipoproteica (Valdes, 2015). El contenido
de grasa cambia significativamente entre especie, superando notablemente la leche
ovina con niveles de 5.8 % (Cuadro 4), por lo que la hace idénea para su
industrializacion y una fuente rica en &cidos grasos benéficos en la nutricidn

humana.
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Cuadro 4. Contenido de grasa total, acidos grasos saturados,

monoinsaturados y poliinsaturados en leche de diferentes especies (g 100 g

Y

Leche Grasa total SFA! MUFAZ2 PUFA3 Q-6 PUFA Q-3
Vaca 3.6 2.48 0.93 0.10 0.02
Oveja 5.8 3.58 1.22 0.29 0.06
Cabra 3.7 2.37 0.83 0.13 0.03

lAcidos grasos saturados, 2Acidos grasos monoinsaturados, 3Acidos grasos
poliinsaturados (Mataix y Gil, 2004; Prieto, 2015).

Los principales AG de la leche ovina son: 10:0, 14:0, 16:0, 18:0 e isbmeros
del 18:1. Ademas, el contenido de los AG de cadena corta y media 6:0, 8:0, 10:0 y
12:0 es significativamente mas alto en esta leche (y en la de cabra) que en la de
vaca (Park et al., 2007; Pérez, 2017). Algunos trabajos han sugerido que, la leche
de oveja es especialmente rica en trans-11 18:1, conocido también como &cido
vaccénico (VA) y cis-9, trans-11 18:2, conocido también como acido ruménico —RA-
(Majul y Placido, 2015). Entre los AG de la leche de oveja cabe destacar CLA por
sus efectos potencialmente beneficiosos en la salud humana ya que poseen
acciones terapéuticas (Elhadi et al., 2017). EI CLA es una mezcla de diversos
isbmeros geométricos y posicionales del acido linoleico que ha sido y sigue siendo
objeto de numerosos estudios (Dilzer y Park, 2012). Investigaciones en rumiantes
lecheros han demostrado que la sintesis del CLA tiene un doble origen: ruminal,
mediante la accion de los microorganismos, y enddgena que corresponde a la
glandula mamaria, por medio de la enzima A9- desaturasa o estearoil-CoA
desaturasa (conocida como SCD por sus siglas en inglés) a partir del VA (Gagliostro

et al., 2018). Aunque se sabe que la mayor parte del CLA presente en la leche es
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de origen enddégeno (Palmquist et al., 2006). En la oveja, al igual que en otros
rumiantes lecheros, la SCD es la principal responsable de la sintesis de los AG de
cadena larga con doble enlace en posicion cis-9 que se encuentran en la leche
(Rodriguez et al., 2006). Como ya se ha visto anteriormente, la alimentacion es un
factor importante en la composicion de la leche con mayor énfasis en el perfil
lipidico, por ello es importante dar una pequefia revision en cuanto al metabolismo
de los lipidos dentro del animal, desde que llega al rumen hasta que son secretados

en leche.

4.2 Metabolismo de lipidos en rumen

En el rumen, los microorganismos llevan a cabo la lipolisis y biohidrogenacion
de los dobles enlaces presentes en los acidos grasos insaturados de los alimentos
consumidos, asi como la sintesis novo de &cidos grasos a partir de diversos
sustratos. La lipolisis se refiere a la liberacion de acidos grasos esterificados en:
triacilgliceroles, glicolipidos y fosfolipidos por hidrélisis, la biohidrogenacion consiste
en la reduccion de los dobles enlaces existentes en los acidos grasos insaturados
liberados (Lozano, 2017). Sin embargo, aun persiste desconocimiento sobre las
poblaciones bacterianas realmente implicadas en las diferentes rutas del

metabolismo de los lipidos en el rumen (Shingfield y Wallace, 2014).

4.2.1 Lipolisis y biohidrogenacion ruminal

La lipolisis es debida principalmente a enzimas lipasas bacterianas que se localizan
extracelularmente, asi como a fosfolipasas y galactolipasas principalmente

bacterianas, pero también existen enzimas vegetales. La actividad lipolitica de
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bacterias es altamente especifica segun Edwards et al. (2013) tal como A.
lipolyticus, Propionibacterium y algunas cepas de Clostridum que actlan sobre
triglicéridos, Butyrivrio spp. hidrolizan principalmente fosfo y galactolipidos. El
namero de especies bacterianas capaz de hidrolizar los ésteres es bajo y su
actividad muy especifica. Los protozoos tienen actividad lipasa, aunque su
contribucion es menor que la de las bacterias, mientras los hongos no la muestran
(Gaona et al., 2018). El glicerol y la galactosa libres son rapidamente fermentados,
el primero mayoritariamente a acido propidnico mientras que la segunda lo es a
acido acético. Dado que la biohidrogenacion requiere que los acidos grasos estén
libres en el medio ruminal, la lipdlisis se considera la etapa limitante del proceso
(Vieyra et al., 2017). Ademas, la tasa de lipdlisis puede variar entre especie, fase de
crecimiento microbiano o estructura y posicion de los AG en la molécula (Edwards
et al., 2013), también puede verse reducida por un bajo pH ruminal, como el
observado cuando se suministran dietas ricas en almidén, o por el consumo de
alimentos marinos, por su aporte de acidos eicosapentaenoico y docosahexaenoico
(Vieyra et al., 2017). Los acidos grasos saturados que son liberados por lipolisis en
el rumen no sufren modificaciones, pero los insaturados son rapidamente
isomerizados e hidrogenados. La biohidrogenacion actia como un mecanismo de
destoxificacién que se ha desarrollado por algunos mircroorganismos en respuesta
al efecto inhibitorio que los AG insaturados ejercen sobre su crecimiento (Toral et
al., 2017). Se cree que las bacterias celuloliticas son las principales responsables
de la biohidrogenacion (BH), la contribucién de los hongos es inferior y la de los

protozoos se considera insignificante (Castillo et al., 2013).
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Debido a BH ruminal, la mayor parte de los acidos oleico, linoleico y a-
linolénico aportados por la racion se convierten en 4cido esteérico. Sin embargo, el
proceso no es completamente eficiente y resulta en la acumulacion ruminal de
numerosos acidos grasos mono Yy poliinsaturados caracteristicos -isémeros cis y
trans de los acidos oleico, linoleico y a-linolénico- (Shingfield y Wallace, 2014), cuya
presencia en la grasa lactea se puede relacionar directamente con los 4cidos grasos
insaturados mayoritarios en la racion consumida por los animales (Martinez et al.,

2015).

4.2.2 Sintesis microbiana de acidos grasos

Durante muchos afios se han clasificado dos grandes grupos de bacterias
implicadas en la BH conocidos como A y B, considerando los productos que son
capaces de formar a partir de 18:2n-6 y 18:3n-3, siendo las rutas mas estudiadas,
puesto que son los AG mas abundantes en las dietas habituales de rumiantes
(forrajes y alimentos concentrados). Aunque ambos grupos pueden biohidrogenar
el 18:2n-6 y 18:3n-3 hasta trans-11 18:1, solo las bacterias del grupo B reducen los
isbmeros 18:1 hasta el producto final (18:0). Las bacterias mas representativas del
grupo Ay B son: Butyrivibrio fibrisolvens y B. proteoclasticus anteriormente conocida

como Clostridium proteoclasticum (Moon et al., 2008).

Las bacterias ruminales contienen 50 a 90 g kg™ de lipidos en su materia
seca, y entre 40 y 50 g kgtde acidos grasos poliinsaturados impares y ramificados,
respectivamente, en los acidos grasos totales, que se localizan preferentemente en

las membranas celulares (Buccioni et al., 2012). Los acidos grasos impares de
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cadena media (C13:0, C15:0, C17:0) son sintetizados utilizando acido propiénico
como sustrato, aunque C15:0 y C17:0 también pueden originarse por la a-oxidaciéon
de C16:0 y C18:0 (Chillard et al., 2014). Los protozoos contienen menos acidos
grasos impares y ramificados totales que las bacterias (110 vs 160 g kg* de &cidos
grasos totales), aunque presentan mayor proporcién de C16:0 isoy C17:0 (Ku Vera
et al., 2014). La concentracién (mg g! materia organica bacteriana) de acidos
grasos impares y ramificados en las bacterias de la fase sélida y liquida del rumen
no es diferente, pero la relacion entre los acidos grasos impares de cadena lineal y
los &cidos grasos ramificados tiene valor mayor en las bacterias de la fase liquida

(Garcia, 2017).

La dieta consumida por los animales tiene una fuerte influencia en la sintesis
microbiana de acidos grasos. El aumento de la proporcion de forraje en la raciéon
causa reduccion de la longitud de cadena de los acidos grasos saturados y aumento
de los &cidos grasos impares y ramificados sintetizados de novo por las bacterias
(Prieto et al., 2017). De acuerdo con lo anterior, la proporcion de los acidos grasos
impares y ramificados en los lipidos microbianos que llegan al intestino delgado
puede considerarse un reflejo de las poblaciones microbianas del rumen y del efecto
que las caracteristicas de la racién consumida tienen sobre ellas (Galindo et al.,
2017). Debido a las condiciones que se presentan en el ambiente ruminal es
importante buscar alternativas que nos permitan obtener en el producto final un
mejor perfil lipidico y esto se traduce en una mayor presencia de acidos grasos

insaturados, de tal manera que se tengan alimentos benéficos a la salud humana,

23



una de tantas alternativas es el uso de mircroorganismos que mejoren el

aprovechamiento de la dieta ofrecida a los animales.

4.2.3 Incorporacion de la grasa en la leche

Los AG de la leche tienen doble origen: por una parte, la sintesis de AG en
la glandula mamaria y, por otra, la captacién del torrente sanguineo. Los AG de
cadena corta y media (de 4 a 14 atomos de carbono) y aproximadamente la mitad
de los AG de 16 atomos de carbono proceden de la sintesis a partir de acetato v,
en menor medida de R-hidroxibutirato. En términos de proporciones molares,
alrededor de un 60 % de todos los AG de la leche son sintetizados (Bauman et al.,
2011). La otra mitad de los AG de 16 atomos de carbono y todos aquellos con una
cadena mas larga (>16 atomos de carbono) son captados de la circulacion
sanguinea y tienen su origen en la dieta por el proceso de biohidrogenacién ruminal
o de las reservas adiposas corporales. En condiciones normales, los AG que
provienen de la movilizacién de tejido adiposo representan menos del 10 % del total
de los AG de la leche, excepto durante periodos de balance energético negativo en
los que su proporcibn aumenta considerablemente (Bauman y Griinari, 2001;
Barboza et al., 2014). Por lo tanto, la fuente mayoritaria de AG de cadena larga es

el aporte dietético.

4.2.4 Sintesis endogena (glandula mamaria)

El acetato y el R-hidroxibutirato son la fuente principal de moléculas de
carbono para la sintesis de AG en glandula mamaria (Bichi, 2016). El acetato se

origina en el rumen a partir de la fermentacién de los hidratos de carbono de los
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alimentos, mientras que el R-hidroxibutirato procede de la transformacién del acido
butirico en las paredes ruminales e higado (Castro et al., 2014). Ambas moléculas
son captadas del torrente sanguineo por las células del epitelio mamario las que
son activadas mediante la unién de la coenzima-A para dar lugar a la cadena
carbonada de la molécula lipidica (Bichi, 2016). La accion de la enzima acil-CoA
sintetasa citoplasmatica (codificada por el gen ACSS2) parece ser la principal

responsable de este proceso de activacion (Rodriguez et al., 2017).

El B-hidroxibutirato solo puede ser utilizado como precursor en la sintesis del
acido graso, pero no en la elongacion, contribuyendo aproximadamente en 8 % al
total de atomos de carbono en la grasa lactea, mientras que el acetato es la fuente
de la mayoria de los carbonos utilizados para la formacién de los AG (Toral et al.,
2016). La sintesis ocurre en el citoplasma de las células mamarias y esta
relacionada, ademas de la disponibilidad de NADPH, con la actividad de dos
enzimas clave: la acetil-CoA carboxilasa alfa y acido graso sintasa (codificadas por
los genes ACACA y FASN, respectivamente (Carreiio et al., 2016). La ACACA
cataliza la primera etapa de la biosintesis de los AG (la conversion del acetil-CoA
en malonil-CoA), la cual es determinante porque controla la velocidad de todo el
proceso. FASN, por su parte, interviene en la elongacién de la cadena lipidica
afiadiendo moléculas de acetil-CoA a la molécula, y es la responsable de la
formacion de los AG saturados de cadena corta y media hasta el 16:0 acido

palmitico (Bichi, 2016).

El uso de acetato y R3-hidroxibutirato por parte de la ACACA y de la FASN

explica por qué la mayoria de los AG de la leche tienen nimero par de atomos de
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carbono. Sin embargo, en la leche también se pueden encontrar AG de cadena
impar cuyo origen, aunque es en gran medida ruminal, también puede ser la sintesis
en la glandula mamaria a partir de acido propiénico como precursor (Vlaeminck et
al., 2006; Rodriguez-Lopez et al., 2017). Junto con el acetato y el 3-hidroxibutirato,
el propionato es un AG volatil que se forma en el rumen, pero a diferencia de los

otros dos, su principal destino metabdlico es la sintesis de glucosa.

4.2.5 Desaturacion

Entre el origen dietético y el de la sintesis se encuentra el proceso de
desaturacion, que explica el origen enddgeno de ciertos AG de la leche. La SCD es
la enzima mas importante en la sintesis de AG monoinsaturados, ya que introduce
un doble enlace de configuracion cis en la posicion A9 (Toral et al.,, 2016). La
actividad de la SCD en la glandula mamaria se considera un mecanismo de elevada
importancia para aumentar el grado de insaturacion de los AG y disminuir asi el
punto de fusion de los triglicéridos presentes en la leche (Carrefio et al., 2016). Los
AG 18:0 y trans-11 18:1 parecen ser los sustratos principales para la SCD, siendo
la conversion del 18:0 en cis-9 18:1 predominante en cultivos de células de bovino

(Bernard et al., 2013).

Trabajos recientes indican que entre 29 y 51 %, segun el perfil lipidico de la
dieta ofrecida a los animales, del cis-9 18:1 presente en la leche resulta de la sintesis
enddgena en la glandula mamaria en ovinos (Frutos et al., 2014; Toral et al., 2015b).
La actividad de la SCD también contribuye a la produccion del cis-9 14:1 y del cis-

9 16:1. Muchos otros AG funcionan también como sustratos para la actividad de
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esta enzima; entre ellos el 10:0, 12:0, 15:0 y 17:0 (Shingfield et al., 2008; Toral et

al., 2016).

En rumiantes, han sido identificadas dos isoformas de la SCD: la SCD1 vy la
SCD5 (Lengi y Corl, 2007). La SCD1 se expresa abundantemente en la glandula
mamaria en lactancia y parece jugar un papel determinante en la sintesis de la grasa
lactea (Bernard et al., 2012). Por el contrario, la SCD5 identificada recientemente,
no parece mostrar una correlacion aparente entre su abundancia en el tejido
mamario (mucho menor que el de la SCD1) y los indices de A9 desaturacion de los
AG de la leche, lo cual sugiere un papel menos importante en la sintesis de la grasa

en leche (Jacobs et al., 2013; Toral et al., 2015b).

Ademas de la A9-desaturasa, en la glandula mamaria de los mamiferos
pueden encontrarse otras importantes enzimas desaturasas (FADS): la FADS1 y la
FADS2, las cuales afiaden dobles enlaces en la posicion A5 y A6 de los acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga =218 carbonos (Gagliostro et al., 2018). Sin
embargo, la abundancia del ARNm de los genes que las codifican parece ser baja
en el tejido mamario de los rumiantes (Bionaz y Loor, 2008; Toral et al., 2013) y, por
lo tanto, el &cido araquidénico (20:4 n-6), el acido eicosapentaenoico (20:5 n-3) y el
acido docosahexaenoico (22:6 n-3) son tres ejemplos de moléculas cuya presencia

en la leche se explicaria especialmente por su captacién del torrente sanguineo.

Actualmente se sabe que es posible inhibir la actividad de la enzima A-9

desaturasa por la presencia de los acidos ciclopropanoicos, los acidos grasos
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poliinsaturados y algunos C18:2 con dobles enlaces en posicion trans (Martinez et

al., 2010; Valdés y Pérez, 2015).

4.2.6 Secrecion de la grasa en la glandula mamaria

Los AG sintetizados en la glandula mamaria o directamente capturados de la
sangre son, en su mayor parte, organizados en triglicéridos antes de su secrecion
(Valdés y Pérez, 2015). Para la sintesis de triglicéridos, cabe mencionar el papel de
la enzima diacilglicerol Oaciltransferasa 1 (codificada por el gen acil CoA:
diaciglicerol aciltransferasa DGATL1), la cual esterifica los AG (principalmente, el
acido butirico, oleico y caproico) en posicion 3 de los diglicéridos (Angulo et al.,

2012; Hussein et al., 2013).

Debido al caracter hidrofébico de los AG esterificados, la grasa de la leche
es secretada por las células epiteliales de la glandula mamaria en forma de gota
rodeada por una membrana lipidica, rica en proteinas, de naturaleza polar (Valdés
y Pérez, 2015). Los triglicéridos recién formados son transportados desde el reticulo
endoplasmatico rugoso y liberados en el citoplasma en forma de microgotas
lipidicas, con un diametro de hasta 0.5 ym, revestidas de proteinas y lipidos polares.
Algunas de estas microgotas se funden entre ellas en el transporte hacia la
membrana apical de la célula, dando lugar a gotas relativamente grandes (4 um de
diametro) rodeadas por una membrana denominada membrana del glébulo graso,
la cual tiene la funcion de agente emulsionante natural que previene la coalescencia
de los glébulos grasos y su degradacion enzimatica (Stazionati, 2017). Dicha
membrana esta formada por fosfolipidos, esfingolipidos y glicoproteinas. Entre

estas Ultimas, por su papel potencialmente relevante en el proceso de excrecion de
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la gota lipidica, cabe mencionar la translocasa de acidos grasos (CD36), la
butirofilina, subfamilia 1, miembro A1 (BTN1Al), la xantina deshidrogenasa (XDH)

y la adipofilina -ADFP o PLIN2- (McManaman et al., 2007; Hussein et al., 2013).

5. Caracteristicas de leche ovina

La leche ovina es de color caracteristico blanco nacarado por su bajo
contenido de pigmentos en los glébulos grasos, el olor proviene de los acidos grasos
volatiles presentes, con mayor viscosidad, caracteristica ligada a la riqueza de sus

componentes -Calvo et al., 2014-, (Cuadro 5).

Cuadro 5. Propiedades fisicas de la leche de diferentes especies.

Propiedades Cabra Oveja Vaca
Densidad (g mL?) 1029-1039 1034-1038 1023-1039
Viscosidad (%V/V) 2.12 2.86-3.39 2.0
Acidez (4cido lactico %) 0.14-0.23 0.22-0.25 0.15-0.18
Acidez (°Dornic) 12 -18 16 — 25 15-18
pH (20°C) 6.5-6.8 6.5-6.8 6.6-6.7
Punto Crioscopico (°K) -0.57 -0.57 -0.58
Conduc. Eléctrica (S cm™) 0.0043 0.0038 0.0040
Tension superficial (dina cm?) 49.9 49.9 50.0

Haenlein y Wendorff, 2006.

En cuanto a la densidad, se sefialan como valores normales para cada
momento de la lactancia los siguientes: 1.034 g mL™* al inicio, 1.038 g/ml a la mitad
y 1.035 g mL? al final. Este parametro se ve afectado por la modificaciéon de los

componentes a lo largo del periodo de lactancia (Adamez, 2012). La conductividad
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eléctrica de una disolucion, se debe a la movilidad de los iones dentro de un medio
liguido. Este valor es algo mas bajo en el caso de la leche de oveja que en la leche
de vaca o cabra y tiene cierto interés practico para el conocimiento indirecto del
estado sanitario de la ubre (Toledo, 2013). Por otra parte, la acidez es la
determinacién analitica mas frecuente en la tecnologia lechera. Es la medida del
contenido total de protones expresada en gramos de acido lactico por 100 mL de
leche, se mide frecuentemente en unidades de grados Dornic (°D), cuyo valor se
obtiene mediante la neutralizacién de la acidez de la leche con hidréxido de sodio.
La acidez media de la leche de oveja se halla comprendida entre 16.7 y 25 °D,
pudiendo modificarse por diferentes causas, como por ejemplo el desarrollo de
gérmenes, la lipdlisis espontanea o inducida, entre otros. La acidez es una
propiedad que contribuye a revelar el grado de contaminacion microbioldgica
(AngeloviCova et al., 2011). La viscosidad de la leche de oveja alcanza es mas
elevado por poseer mayor contenido de proteina y grasa. La baja tension superficial,
de la leche con respecto a la del agua (50 dinas /cm2 en comparacién con 79 dinas
cm?) se explica por la presencia de sustancias organicas en leche
(fundamentalmente caseina). Las proteinas del lactosuero coagulables por el calor
(albuminas y globulinas) y la materia grasa, tienen escasa incidencia sobre la
tensiéon superficial de la leche; sin embargo, la lipdlisis o la adicién de sustancias
tensioactivas provocan reduccion de la tensién superficial y a mayor formacién de
espuma (Hurtado, 2014). El punto crioscépico, toma un valor medio y constituye un
pardmetro fisico de gran interés para evaluar cuantitativamente la cantidad de agua

afadida (aguado). La acidificacion de la leche o la adiciébn de sales minerales
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rebajan el punto crioscépico, en tanto el descremado, no influye sobre su valor

(Busetti, 1999; Park et al., 2007).

La leche es una distribucion compleja de nutrientes que, segun Valderrama

(2008) se encuentran organizada en diferentes fases:

Fase acuosa: Contiene en disolucion la lactosa y la mayoria de los iones.

e Fase globular: Formada por gotas de grasa rodeada de una membrana
lipoproteica que se encuentra en emulsibn gracias a las repulsiones
electrostéticas entre las cargas negativas de la envoltura.

e Fase micelar: Constituida por las micelas de caseina y los coloides de otras
proteinas lacteas.

e Fase celular: Formada por microorganismos y algunas células extravasadas

(macréfagos y linfocitos)

La composicion de la leche determina su calidad nutritiva y su valor como materia
prima para fabricar productos alimenticios principalmente. Aunque en sentido
cualitativo la leche tiene composicibn y propiedades constantes, varia
cuantitativamente entre limites bastante amplios, dependiendo de la raza, nUmero
de partos, estado de lactacién, época del afio, clima de la region, etc. (Oliszewski,
2016). Como se ha comentado anteriormente, la leche de oveja se consume como
derivados y no como leche fluida, fundamentalmente en forma de quesos, siendo la
materia grasa y los componentes protéicos los mas importantes para la fabricacion
del mismo debido a que el rendimiento esta correlacionado con el contenido de

estos en la leche (Statsenko y Guharay, 2015). En el Cuadro 6 se presenta un
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resumen de los principales componentes quimicos de la leche de oveja, comparada

con la de vaca y cabra.

Cuadro 6. Composicion promedio de leche en diferentes especies

Composicion (%) Vaca Oveja Cabra
Grasa 3.6-6.9 24-104 26-54
Solidos no grasos 9.0 12.0 8.9
Lactosa 46-54 3.4-6.2 46-54
Proteinas 3.0-41 3.7-9.3 24-3.8
Caseinas 2.4-3.0 3.4-6.9 2.4-3.0
Albumina, globulina 0.6 1.0 0.6
N2, no proteico 0.2 0.8 0.4
Ceniza 0.7 0.9 0.8
Calorias 100 mL* 69 105 70

Soryal et al., 2005; Park et al., 2007.

Las proteinas de la leche son probablemente las mejor caracterizadas,
constituyendo el soporte de su riqueza nutritiva. Del total de nitrdgeno de la leche
ovina, aproximadamente el 95 % se encuentra en forma de proteina, el resto esta
en forma de urea, creatina, glucosamina y amoniaco, que pasan de la sangre a la
leche (Angelov et. al., 2011). Pueden dividirse en dos grupos principales: caseinas,
que se encuentran en la leche principalmente en estado coloidal y las proteinas del
suero gque se encuentran disueltas. La leche de oveja y cabra contiene mas retinol.
Al igual que en la leche de cabra, el aminoacido taurina (no proteico) esta presente
en la leche de oveja (Park et al., 2007). En el Cuadro 6 se observa la composicién

promedio de proteina de la leche en diferentes especies.
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Ademas de ser una leche rica en minerales como se puede observar (Cuadro
7), la leche de oveja posee mayores concentraciones de calcio, fésforo inorgénico,

magnesio, cobre, hierro y zinc que la leche de vaca (Fox, 2000; Cuadro 7).

Cuadro 7. Minerales que provee un litro de leche en relacion a los

requerimientos humanos (mg d1).

Minerales Leche de oveja Leche de vaca Necesidades humanas
Ca 254 170 800
P 133 85 1000
K 97 101 1500
Na 31 40 1150
Mg 57 40 300
Cu 17 6 2
Fe 9 5 12
Mn 2
Zn 106 56 7
Fox, 2000.

5.1 Industrializacion de la leche

La leche ovina presenta caracteristicas muy peculiares que se pueden
observar en la industrializacion para queso, comparado con la leche de vaca, se
sabe que para elaborar queso de oveja de 1 Kg es necesario de 5 a 6 litros de leche,
mientras que con leche de vaca se necesitan de 10 a 12 litros (Frutos et. al., 2016).
Esto se debe principalmente a la composicion quimica (proteinas coagulables
siendo la caseina de mayor importancia) cantidad de grasa y solidos totales. Desde
el punto de vista quesero, interesan las proteinas que constituyen dos grupos, las

caseinas (80 %) termoestables que forman el queso, y las proteinas del suero -
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fracciones de globulina y albumina: 20%- (Suarez y Busseti, 2004; Frutos et al.,

2016).

El queso es la modalidad mas antigua de transformacion industrial de la
leche, proporciona proteinas ricas en aminoacidos esenciales. Conserva gran parte
del calcio y las vitaminas de la leche aunado a esto una de las mayores ventajas es
gue mantiene la proteina lactea intacta puesto que su concentracion es mayor en

este producto (Garcia, 2017).

Los productos queseros tienen particularidades en su aspecto y sabor: La
pasta en general es mas blanca, los sabores son tipicos y mas intensos debido a
que tienen proporcion diferente en el contenido de acidos grasos, como, por
ejemplo, los elevados porcentajes en acidos: caprilico (1.7 a 4 %) y caprico (4 al 11
%) en comparacion con los de la leche de vaca -1 a 1.8y 2.1 a 3.5 %- (Morantes et
al., 2014). El proceso de coagulacion de la leche para la elaboracion del queso, se
debe a modificaciones fisico-quimicas de las micelas de caseina que dan lugar a un
entramado proteico denominado coagulo o cuajada (Guzman et al., 2015). Dicha
coagulacion se puede lograr por acidificacion o por adicién de enzimas coagulantes,
que pueden ser de origen animal o vegetal (Luruefia, 2010). Los quesos
comercializados tienen maduracion de al menos 45 dias son suaves al paladar, con

un sabor y aroma que los identifican.

5.2 Aspectos higiénico-sanitarios
Al igual que en otras explotaciones lecheras como la bovina o caprina, el

grado de infeccibn mamaria puede pasar desapercibido (forma subclinica) o
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manifestarse en forma clinica. En ambos casos se produce disminucion de la
produccién y pérdidas asociadas al deterioro de la calidad de la leche, la cual esta
precedida por pérdidas productivas (Hurtado, 2014). Una herramienta efectiva es el
RCS (Recuento de Células Somaticas) procedimiento comun, ampliamente utilizado
en las unidades de produccion lecheras que sirve para evaluar el estado inflamatorio
de la gldndula mamaria, mejor conocido como mastitis (Statsenko y Guharay, 2015).
Cuando los microorganismos causantes de mastitis invaden la ubre y el nimero de
leucocitos se incrementa en la glandula mamaria, esto se traduce en aumento de
células somaticas en la leche obtenida en respuesta a la infeccion (Rodriguez et al.,
2015). El principal factor que afecta el RCS son las infecciones intramamarias, pero
existen factores no infecciosos como el estado fisiol6gico, manejo y genéticos

(Oliszewski, 2016).

Los ovinos presentan mayor capacidad para limitar las infecciones durante el
periodo perinatal, para eliminar las infecciones durante la lactancia y
cuantitativamente para limitar el proceso inflamatorio y sus consecuencias clinicas,
esto puede deberse a la resistencia desarrollada y a su gran rusticidad (Suarez et
al.,, 2017). Una leche considerada normal contiene células sométicas en ciertos
porcentajes, en estos casos se pueden encontrar macréfagos (46 a 84 %),
neutroéfilos (2 a 28 %), linfocitos (11 a 20 %) y células de tejido glandular -células

epiteliales- (Ledda y Santis, 2000; Sanchez y Soria, 2015).
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V. MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 en el Rancho Santa Marina el cual esté certificado en la
produccion de leche ovina organica. Se ubica en el km 3.5 carretera a Atongo,
Municipio El Marqués, Querétaro. El rancho se localiza a una altitud de 2500 msnm,
con rangos de temperatura de 10 a 18 °C, clima semiseco-templado (BS1 kw(w)) y
precipitaciones de 400 a 800 mm anuales. El tipo de suelo predominante se clasifica

como phaeozem con poca pendiente —llanura- (INEGI, 2018).

El Rancho Santa Marina es un complejo ganadero que aspira a producir leche
de alta calidad, desarrolla un método de produccion en el cual no se emplean
agroquimicos, pesticidas, reguladores de crecimiento, medicamentos veterinarios,
etc. y funciona principalmente con el uso de recursos locales mediante rotacion de

pradera cero labranzas.

Los analisis de la composicion quimica del forraje, concentrado y perfil de
acidos grasos de los componentes de la dieta y leche se realizaron en el Laboratorio
de Nutricion Animal del Programa de Ganaderia del Colegio de Postgraduados,

Campus Montecillo.

1. Manejo de animales

Se utilizaron 40 ovejas de la cruza East Friesian* Pelibuey, de 2 a 4 partos,
en el primer tercio de lactancia. Las ovejas permanecieron en pastoreo rotacional
en praderas (0.5 ha), compuestas por gramineas forrajeras de las siguientes
especies: Bouteloa repens, Bromus dolichocarpus, Chloris gayana, Cynodon

dactylon, Dactylis glomerata, Festuca arudinacea, Lolium moltiflorum, Lolium
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perenne, Sorghum halepense, Sporobolus indicus. Antes del ordefio (12:00 h) el
rebafio se introducia en un banco de proteina a base de alfalfa (Medicago sativa)
durante 1 hora. Al momento del ordefio (13:00 h) se administr6 concentrado (Malta

lechero 20 csa en polvo Malta cleyton®, 250 g animal™ d?).

1.2 Tratamientos experimentales
El experimento se establecié con cuatro tratamientos (0, 3, 6 y 9 g animal* d-
1) y diez repeticiones (n= 10), siendo una oveja la unidad experimental (Cuadro 8).
La administracion de Saccharomyces cerevisiae (Sc) se realiz6 durante 45 dias, con
tres periodos de muestro de leche: 1) del dia 3 al 5, 2) del dia 23 al 25 y 3) del dia
43 al 45. Al momento del ordefio (13:00 h) se realizé la toma de muestras lacteas

(100 mL de leche oveja! dia?) en los periodos de muestreo establecidos.

Cuadro 8. Tratamientos experimentales

Tratamiento, T Descripcion

T1 Dieta testigo aportada en el rancho (DT) %

T2 DT + 3 g de Saccharomyces cerevisiae* (Sc) animal? d*
T3 DT + 6 g Sc animal? d*

T4 DT + 9 g Sc animal?* d*

£ncluye forraje consumido en pastoreo y el suplemento aportado.
* Yea Sacc'%?, Alltech.

En los periodos de muestreo de leche, también se recolectaron muestras del

alimento consumido por las ovejas (forraje, concentrado).
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1.2.1 Toma de la muestra

Para la toma de muestra se utilizaron botes estériles con tapon hermético,
previamente identificados. Las muestras se recolectaron de forma directa de la ubre

(100 mL) y se conservaron hasta su andlisis como se indica a continuacion.

1. 50 mL para andlisis quimicos, conservadas a 4 °C.
2. 50 mL para el analisis del perfil de acidos grasos insaturados (conservadas

a -20°C).

1.3 Andlisis quimicos

1.3.1 Leche

El contenido de la leche se determind con un equipo MilkoScan (Foss Electric serie
133/B, Denmark). Este equipo cuenta con una banda infrarroja FTIR -650 cm! hasta
4,000 cm? que permite dar lectura a cada uno de los parametros (%, m/m)
siguientes: caseina, grasa, proteina, lactosa, sélidos totales, sélidos no grasos de
la leche (SNF), acido citrico, punto crioscopico (FDP), densidad, acidos grasos libres

(FFA) y acidez.

Previo a la lectura, cada muestra se coloc6 en un bafio termostatico (IDL-AG12
INDELAB, Espafa), calibrado a 40°C durante 20 min, agitando para homogeneizar
sus componentes. Se calibr6 el equipo para la lectura de leche ovina,
posteriormente se tomaron 30 mL en un vaso colector con capacidad de 50 mL y se

realizo la lectura en el equipo MilkoScan.
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1.3.2 Alimento, forraje y levadura

La composicidon quimica del alimento, el forraje y el cultivo de levadura Sc (Cuadro
9) fue determinada de acuerdo a la metodologia descrita por AOAC (2005): materia
seca (MS; método 930.15), cenizas (método 942.05), proteina cruda (PC; método
984.13) y extracto etéreo (EE; método 954.02); mientras la fibra detergente neutro
y fibra detergente acido fue mediante el analizador ANKOM (Ankom Technology

Corp. A200, Fairport, NY, USA).

Cuadro 9. Composicion quimica de los componentes de la dieta ofrecida a

ovejas en el primer tercio de lactancia.

Composicion quimica % Forraje de Pradera Concentrado Alfalfa Sc!026%

Materia sea 93.35 92.52 92.20 95.64
Proteina 6.72 17.54 20.66 28.40
Fibra Detergente Neutro 70.61 30.53 43.34 30.18
Fibra Detergente Acida 44.19 16.92 3291 17.15
Extracto Etéreo 2.31 3.05 2.52 5.18
Cenizas 9.95 18.50 10.77 6.66
Composicion de acidos grasos % del total de ésteres metilados

Caproico 0.43 - - -
Ladrico 1.42 - 1.26 -
Miristico 1.91 0.44 0.87 0.2
Palmitico 28.32 18.06 25.73 16.72
Heptadecanoico 0.51 - 0.44 0.08
Esteérico 8.32 2.17 3.88 3.42
Eladico 3.26 - - -
Oleico 8.17 24.90 2.30 25.39
Linoleico 25.83 48.81 14.63 50.95
Araquidico 0.61 - 0.73 -
Linolénico 17.06 - 30.43 1.70

¥Levadura Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc!%%, Alltech de México).

39



La determinacion del perfil de &cidos grasos se realizo de acuerdo a la siguiente

metodologia:

1. Extraccion de la grasa
2. Metilacion de los &cidos grasos.
3. Analisis de ésteres metilicos de los acidos grasos por la técnica de

cromatografia de gases.

La extraccion de AG de la leche se realiz6 de acuerdo a la metodologia de Feng
et al. (2004). El perfil de AG de los componentes de la dieta y leche se determiné
utilizando la técnica de metilacién, modificada de Palmquist y Jenkins (2003) y
Jenkins (2010), en el cual los AG se presentan en forma de metil ésteres. Para los
componentes de la dieta se tomaron 0.5 g de muestra. En la leche se tomaron 50
ML de los lipidos extraidos de ella. La muestra de alimento o los lipidos de la leche
se colocan en tubos de polipropileno, se agregan 3 mL de metdxido de sodio (0.5 M
en metanol para proteger el proceso de isomerizacion de los AG insaturados), y se
agita por 1 min con vértex. Luego, los tubos se colocan en un vaso de precipitados
con agua destilada a 50 °C por 10 min, los tubos se retiran del vaso y se enfriaron

por 5 min.

En los tubos se agrega 3 mL de &cido clorhidrico metandlico al 5 % para extraer
la grasa total de la muestra y se agitan 1 min con vortex. Los tubos fueron colocados
dentro del vaso de precipitado con agua destilada, a 80 °C por 10 min, se retiraron
y se dejaron enfriar por 10 min, se agregd 3.5 mL de hexano para disolver y extraer

solo la grasa, y 5 mL de carbonato de potasio al 6 % para saponificar y liberar los
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AG, los cuales se agitaron por 1 min con vortex, y se centrifugd por 7 min a 3,500 x
g. Después se extrajo la fraccion de hexano, ubicada en la parte superior en el tubo,
y se depositd en tubos de polipropileno, los cuales contienen 0.5 g de sodio para
eliminar el exceso de humedad y 0.1 g de carbon activado para eliminar impurezas,
se agitaron con vortex y se centrifugaron por 5 min a 1,500 x g. Luego se extrajeron
la primera fase de hexano, y se filtré a través de un acrodisco (Thermo Scientific,
titan 44513-NN, filtro verde de 17 mm y membrana nylon de 0.45 ym; para asegurar
una muestra libre de impurezas) se colocé en un vial donde se almacené a — 20 °C
hasta su andlisis por cromatografia de gases. Los metil ésteres de AG se
determinaron en un cromatografo Hewlett Packard 6890 con inyector automatico
con una columna capilar de silice (100 m x 0.25 mm x 0.20 ym de grosor, Sp-2560,
Supelco). La identificacion de los AG se realizé comparando los tiempos de
retencion de cada pico obtenido del cromatograma, con un estandar de 37

componentes de metil ésteres de AG.

1.3.3 Obtencion de resultados
Los acidos grasos se reconocen dentro de una muestra por el tiempo de
retencién. Segun silos AG son de cadena mas corta (del C2:0 al C10:0) o si son de

mayor peso molecular (del C12:0 al C18:0).

Para la determinacion cuantitativa de cada uno de los acidos grasos, fue
necesario aplicar los factores de recuperacion y los factores de correccion
cromatograficos. Los porcentajes de las areas correspondientes a cada acido graso

fueron calculados por el integrador que posee el cromatografo, previa eliminacion
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de las areas correspondientes a los disolventes y reactivos utilizados en el método

analitico.

1.4 Disefio experimental

Los datos fueron analizados usando un diseiilo completamente al azar con
medidas repetidas en el tiempo. Estructura de varianza basada en el método
compound sigmetric y comparacion de medias por Tukey (P < 0.05). Para AG
insaturados se realizaron polinomios ortogonales para probar el efecto lineal,

cuadratico y cubico, SAS [2013, Statistical Analysis System®)].
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

No hubo diferencia en produccién de leche por efecto de Sc entre
tratamientos (Cuafro 10); sin embargo, si hubo diferencias entre periodos debido a
gue las ovejas se encontraban en su primer tercio de lactancia donde alcanzan su
pico de produccion (x 90 dias). Los resultados del presente estudio contrastan con
los reportados por Helald y Abdel-Rahman (2010) quienes observaron mayor
produccion de leche al suplementar 5 g d! de Sc en ovejas Rhamani alimentadas
con paja de trigo y suplementadas con concentrado. Asimismo, MaSek et al. (2008a,
2008b) reportaron un incremento en la produccion de leche en ovejas alimentadas
a base de forraje y suplementadas con un concentrado y Sc (6 y 1 g animal™ d*,
respectivamente). Sin embargo, son escasos los reportes en la literatura donde se
relaciona el efecto de Sc en la produccion de leche ovina.

En cabras Saanen, la suplementaciéon con 20 g d* de Sc produjo efectos
positivos al prolongar la curva de lactancia (Cuenca, 2018). En un meta analisis
donde estudi6 el efecto de Sc en la produccion de leche de ganado bovino se
determiné un incremento de 1.18 kg d, destacandose amplia heterogeneidad en
los resultados de los estudios analizados (Poppy et al., 2012). Asimismo, en vacas
a inicios de lactacion, el aporte de 12 g d! de Sc mejoré la produccién de leche
(Szucs et al., 2013). En contraste, en vacas Holstein no se reporto diferencia en la
produccion de leche cuando se suplementaron 10 g de Sc animalt d* (Malekkhahia
et al., 2016). Bayat et al. (2015) tampoco observaron cambios en la produccion de

leche de vacas Ayrshire suplementadas con Sc.
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Cuadro 10. Producciéon de leche de ovejas (mL d!) suplementadas con

diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en un sistema de produccién

organico
Tratamientos(g animal™ d1 pe
Periodo® de Sc)t EEM
0 3 6 9 Trat Pe€¢ TratxPe
P1 210¢ 230°¢ 270° 240° 26.68 ns oxk ns
P2 240 270 278> 295P 26.68 ns *a ns
P3 2602 2952 3152 3722 26.68 ns oxk ns

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc'??6, Alltech). *P: Valor de p para Trat
(Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccion Tratamiento x Periodo (***P < 0.001, ns:
no significativo). EEM: error estdndar de la media. a, b, c: Literales distintas en la
misma columna indican diferencias (Tukey, P < 0.05).

Se ha documentado que Sc incrementa la produccién de leche al mejorar el
consumo de materia seca, en respuesta a incrementos en la cantidad y actividad de
las bacterias ruminales que modifican la concentracion de &cidos grasos volatiles
(AGV), mejoran el pH ruminal y nitrégeno amoniacal (Pierce et al., 2013).

Sin embargo, el incremento en producciéon de leche con el uso de Sc se
relaciona en buena medida con la calidad del forraje y el suplemento consumido
(Masek et al., 2018a; Hui-Ling et al., 2013). En este sentido, la falta de respuesta en
la produccion de leche con la suplementacién de la levadura en este estudio se pudo
relacionar con la baja calidad del forraje de la pradera (Cuadro 9) y con el tiempo de
suplementaciéon de Sc, ya que los resultados indican mejoras en la produccion de
leche con el aporte de la levadura, entre los 75 y 90 dias, durante la lactancia tardia

(Boggero, 2012).

44



No hubo diferencias (P > 0.05; Cuadro 11) en el contenido de grasa, proteina,
solidos totales y lactosa de la leche de ovejas por efecto de Sc. Sin embargo, el
contenido de grasa, proteina y solidos totales se incrementé (P < 0.05) y el de
lactosa disminuyé (P < 0.05) durante los periodos de evaluacion,
independientemente de los tratamientos. Los valores determinados de grasa,
proteina, solidos totales y lactosa en este estudio se encuentran dentro del intervalo
descrito por otros autores para leche ovina (Park et al., 2007; Kuchtik et al., 2008;
Hilali et al., 2011).

La suplementacion con Sc no tuvo un efecto concluyente en el contenido de
grasa de leche ovina. Masek et al. (2008b) reportaron incremento en la grasa lactea
de ovejas criollas Croatas durante la lactacién tardia, al aportar 1 g animal™ d* de
Sc. Por otro lado, Boggero (2012) no encontré efecto de la suplementacion con Sc
en los componentes quimicos (grasa, proteina y solidos totales) de ovejas lecheras
de raza Pampinta; sin embargo, observaron cambios a lo largo de la lactancia con

picos de minima concentracién de grasa entre los 75 y 90 dias posparto.
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Cuadro 11. Porcentaje (%) de grasa, proteina, solidos totales y lactosa en
leche de ovejas suplementada con diferentes niveles de Saccharomyces

cerevisiae en un sistema de produccion organico

_ Tratamientos(g animal* d! de Sc)? p¢
Variable EMM
0 3 6 9 Trat Pe TratxPe

P1 5.14° 4.66° 5.27b 5.27°
Grasa P2 558° 539° 5.34° 5.02b 0.82 ns *** ns
P3 5902 6.742 6.022 5.792
P1 542> 532 5513 523P
Proteina P2 5.49° 536° 5.45° 5,602 042 ns ** ns
P3 5.812 583 5792 5.712
P1 16.11° 15.72°¢ 16.502 16.33°
P2 16.512 16.33> 16.41%> 16.23° 1.14 ns * ns
P3 16.612 17.42% 16.74% 16.922
P1 4.8238 4822 4.842 4.852
Lactosa P2 4.60° 4.732 4.70° 4762 019 ns ** ns
P3 4.773% 454 4.73b 4.49b
€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc!%?, Alltech.). *P: Valor de p para Trat
(Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccién Tratamiento x Periodo (* P < 0.05, **P <
0.01, **P < 0.001, ns: no significativo). EEM: error estandar de la media. a, b, c:
Literales distintas en la misma columna indican diferencias (Tukey, P < 0.05).

Saélidos
totales

En otros estudios (Arambel et al., 1990; Caja et al., 2003; Erasmus et al.,
2005) tampoco se detectaron cambios en el contenido de grasa cuando se
suplementé con Sc a ovejas. Asimismo, Desnoyers et al. (2009) en un meta-analisis
encontraron baja influencia de la levadura en el contenido de grasa en leche.

Baiomy (2011) sefiala incremento de materia grasa cuando las ovejas son
alimentadas con 1 kg animal? dia' de concentrado, paja de arroz, alfalfa y se
suplementan con Sc, explicando el cambio por el alto aporte de nutrientes del

concentrado. Aungue los aumentos en el contenido de grasa en leche se relacionan

46



con dietas altas en forraje de buena calidad que permitan la produccion de &cido
acético (Hui-Ling et al., 2013), precursor de grasa lactea, es importante que las
dietas basadas en forrajes se combinen con el aporte de un concentrado para
mejorar la composicion quimica de la leche (MaSek et al., 2008a). Lo anterior puede
explicar la falta de respuesta en el contenido de grasa de la leche de ovejas
suplementadas con Sc en este estudio, las cuales pastaron en forraje de baja
calidad (6.7 % PC; Cuadro 9) y posiblemente la cantidad de concentrado ofrecido
(200 g animalt d) no aport6 los nutrientes necesarios para producir cambios en el
contenido de grasa, aun con la suplementacién de la levadura.

El contenido de proteina de la leche al suplementar cultivo de levadura ha
sido variable. Existen estudios donde el aporte de levadura disminuye el contenido
de proteina en la leche de ovejas (Baiomy, 2011) y cabras (El-Ghani, 2004). En
otras investigaciones, la suplementacion con Sc no afect6 el contenido de proteina
de la leche de ovejas (MaSek et al., 2008b; Boggero, 2012) tampoco la de cabras
(Cuenca, 2018). En contraste, Helal y Abdel-Rahman (2010) reportaron un
incremento en el contenido de proteina en la leche de ovejas Rhamani alimentadas
con paja de trigo, concentrado y 5 g d! de Sc. Asimismo, Milewski et al. (2012)
observaron un incremento en el contenido de proteina de la leche de ovejas
Kamieniec alimentadas a base de forraje y suplementadas con un concentrado que
contenia Sc.

El efecto prebidtico de Sc se relaciona con incrementos en las poblaciones
de microorganismos ruminales (Pierce et al.,, 2013) y con ello, mayor flujo de
proteina microbiana hacia intestino delgado. Cuando el aporte de nitrégeno es

apropiado en el rumen, la proteina microbiana puede incrementar linealmente con
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la suplementacion de levadura y mejorar el contenido de proteina de la leche (Mao
et al., 2013). El bajo aporte de proteina en la dieta (Cuadro 9) pudo limitar el efecto
prebidtico de Sc para estimular el aumento del flujo de proteina microbiana hacia
duodeno y con ello impedir cambios en la produccién de proteina en la leche de las
ovejas en este estudio.

El contenido de soélidos totales y lactosa en leche, tampoco mostré cambios
(P > 0.05; Cuadro 11) entre tratamientos por efecto de suplementacion con Sc. Los
resultados del presente estudio concuerdan con lo observado por Bayat et al. (2015)
quienes no observaron respuesta en el contenido de sélidos totales y lactosa al
suplementar Sc en la dieta de ovejas lecheras. Asimismo, la suplementacién con 20
g d*de Sc no produjo cambios en la concentracion de sélidos totales y lactosa en
leche de cabras Sannen (Cuenca, 2018). En contraste, Helald y Abdel-Rahman
(2010) observaron mayor concentracion de soélidos totales y lactosa al suplementar
5 g d! de Sc en ovejas Rhamani alimentadas con paja de trigo y suplementadas
con concentrado. El contenido de lactosa también fue aumentado en leche con la
adiciéon de 12 g d* de Sc (Szucs et al., 2013). Por su parte, Boggero (2012) no
encontré efecto en el contenido de soélidos totales en la leche de ovejas de raza
Pampinta suplementadas con 10 g d* de Sc; sin embargo, observaron cambios

minimos en la concentracion de sdlidos totales entre los 75 y 90 dias posparto.

En el Cuadro 12 presenta los resultados de las concentraciones de sélidos
no grasos, acido citrico, caseina, acidez y densidad en la leche de ovejas
suplementadas con diferentes niveles de Sc, en el cual se aprecia que sélo la

concentracion de &cido citrico y acidez mostraron diferencia (P < 0.05) entre los
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tratamientos evaluados. De esta manera en la suplementacién de 9 g result6 el
tratamiento con mayor contenido de acido citrico en la leche ovina (P < 0.05).

Cuadro 12. Contenido de solidos no grasos, acido citrico, caseina, acidez y
densidad de la leche de ovejas suplementadas con diferentes niveles de

Saccharomyces cerevisiae en un sistema de produccién organico.

Tratamiento(g animal* d* de Sc)t pe¢

Variable Periodo€ EEM

0 3 6 9 Trat Pe TratxPe

P1 12.38° 12.01° 12.73° 12.16°

Af'gfz P2 1259% 1237° 1263° 10.76° 091 ns **  ns
P3 13.542 14.443 13.25% 13.512
Acido P1 0.108 0.13A 0.11B 0.12A
citrico P2 0.10B¢ 0.09¢ 0.128 0.18* 0.04 * ns ns
P3 0.118 0.11A¢ 0.108 0.22A
P1 4.38b 4320 4.463> 4232
Caseina P2 439> 435 437° 369° 029 ns * ns
P3 4,592 480> 4512 4518
P1 1036 1037 1036 1336
Densidad P2 1035 1035 1036 1034 1225 ns ns ns
P3 1036 1036 1035 1034
Soélidos P1 10.89 1095 10.10 10.79
no P2 10.71 10.68 10.81 10.03 0.52 ns ns ns
grasos P3 10.71 11.20 10.95 10.86

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Saccl??®, Alltech.). *P: Valor de P para Trat
(Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccion Tratamiento x Periodo (* P < 0.05, **P <
0.01, ***P < 0.001, ns: no significativo). *Grados Dornic. EEM: error estandar de la
media. A, B, C, D: Literales distintas en la misma hilera indican diferencias (Tukey,
P <0.05). a, b, c: Literales distintas en la misma columna indican diferencias (Tukey,
P < 0.05).

Los valores determinados de solidos no grasos observado en este estudio
son similares con los reportados en la literatura para leche de oveja (Bidot-
Ferndndez, 2017). Ademas, Masek et al. (2008a) reportaron niveles de 11.2, 11.0y

11.1 % de solidos no grasos en leche de ovejas Istrian x East Fresian
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suplementadas con 0, 3y 6 g d* de Sc, resultados similares a del presente estudio.
En contraste, Helal y Abdel-Rahman (2010) reportaron contenidos de 13.3 y 13.22
% de solidos no grasos en leche de ovejas Rahmani suplementadas con0y 5 g d*
de Sc. Los solidos no grasos de leche, compuestos por proteinas, lactosa y
minerales (10.3 %) es al que mayor contenido presenta de este componente cuando
se compara con la de cabra (8.6 %) o vaca -0.02 %- (Bidot-Fernandez, 2017).

En la literatura consultada no se encontraron estudios que relacionen el
efecto de Sc en el contenido de acido citrico de la leche; no obstante, este
compuesto organico se encuentra en casi todos los tejidos animales (Ramesh y
Kalaiselvam 2011) y su presencia en la leche mejora la conservacion y propiedades
organolépticas al actuar como emulsionante en el queso; asimismo, es considerado
agente acidificante y antioxidante (Mufioz et al., 2014). En este sentido, la
suplementacién con Sc propicio incremento (P < 0.05; Cuadro 12) de &cido citrico
en la leche de ovejas del tratamiento con 9 g, confiriendo mejores propiedades al
producto.

El contenido de caseina determinado en la leche de ovejas de los
tratamientos evaluados en el presente estudio es similar al reportado por Milewski
et al. (2012) cuando se suplementé a ovejas Kamienec con 0y 50 g de Sc kgt MS
(4.0 y 4.07 % de caseina, respectivamente). A pesar de no detectarse diferencias
en el contenido de caseina en la leche de ovejas de los tratamientos evaluados en
el presente estudio, es importante destacar que la leche ovina es la mas alta en este
nutriente (5.6 %) cuando se compara con la leche de cabra (2.45 %) o la de vaca

-2.63 %- (Bidot-Fernandez, 2017) y su importancia como compuesto bioactivo se
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relaciona con mejora en funciones gastricas y como antitrombaético (Milewski et al.,
2012).

La densidad de la leche estéa directamente relacionada con la cantidad de
grasa, solidos no grasos y agua presentes en la leche (Cuadro 12). Los resultados
son similares a los reportados por Yabrir et al. (2013) para leche de oveja (1036.78),
Kung et al. (1997) no encontraron diferencias en la densidad de la leche en vacas
Holstein al suplementarlas con 10y 20 g de Sc

Los resultados obtenidos del perfil de acidos grasos saturados determinados
en la leche de ovejas suplementadas con diferentes niveles de Sc se presentan en
el Cuadro 13. La concentracion de los &cidos caprico, undecanoico, miristoleico,
palmitoleico, heptadecanoico, estearico y laurico mostraron diferencia (P < 0.05)
entre tratamientos y/o por periodo de evaluacién. En el caso del &cido caprico, se
observo diferencias entre tratamientos (P < 0.05) donde los niveles de 3y 6 g d* de
Sc incrementaron la concentracién de este acido, y a medida que avanza la
lactancia, su concentracién disminuye (P < 0.001). El &cido undecanoico mostré la
mayor concentracion (P < 0.01) con 9 g durante el primer periodo de evaluacion,
pero durante el segundo periodo, Sc disminuy6 (P < 0.01) su concentracion. El acido
miristoleico presento su nivel mas alto (P < 0.001) con 9 g d* de Sc durante el primer
periodo de evaluacion; en el segundo periodo, la suplementacién con la levadura
redujo (P < 0.001) la concentracion de este acido y en el tercer periodo con 3 g
presentd la concentracibn mas alta (P < 0.001). Los niveles de palmitoleico
disminuyeron (P < 0.01) con la suplementacion de la levadura y conforme avanzo6

la lactancia (P < 0.05).
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Cuadro 13. Perfil de &cidos grasos saturados y monoinsaturados (% de metil

ésteres de acidos grasos) de laleche de ovejas suplementadas con diferentes

niveles de Saccharomyces cerevisiae en un sistema de producciéon organico

Tratamientos(g animal™* d! de

Acido graso/ p¢
Perigdo€ Sc)* EEM
0 3 6 9 Trat Pe Tratx Pe
Céprico
P1 3.94%2 5704 41582 357C o .
P2 2.62Cb 3.92Aab 4 15Aa 3 2@Bab 0.55
P3 2.67C° 2.848Bb 3404 2 9@BP
Undecanoico
P1 0.54~A 0.428 0.15P 2.69¢ o
P2 447% 0308 015 0398 07O ns ns
P3 5.92A  0.84B 0.21¢ 0.25¢
Laurico
P1 3.262 3.592 3.162 2.702 033 ns . ns
P2 2.48P 2.58P 3.162 2.692 '
P3 2.63P 2.44b 2.59P 2.462°
Miristoleico
P1 1.21Cc  1.44Bc 173QCab 1 72Aa o
P2 1460 138 1190 13p80 009 ns
P3 1.56%2 1. 77Aa (. 77Cc 1.328Bb
Palmitoleico
P1 1.68% 147%%  143° 148% 0 .
P2 1.438 1.398C 1438 1.60% '
P3 1.65% 1.41B 1.48B 1.388BC
Heptadecanoico
P1 1.228 1.09¢ 1.188¢ 1.33A 012 . s ns
P2 146~ 1.31B 1.18€ 1.308 '
P3 1.278 1.37A 1.13€ 1.288
Estearico
P1 13.19° 13.78° 1539° 16.70° .o .
P2 14.84°> 15,33 15.392 16.602 '
P3 17.412 16.412 14.32°> 14.62b

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc'?%, Alltech). EEM: Error estandar de la media.
°P: Valor de p para Trat (Tratamiento), Pe (Periodo) e interacciéon Tratamiento x
Periodo (* P <0.05, *P < 0.01, **P < 0.001, ns: no significativo). A, B, C, D: Literales
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distintas en la misma hilera indican diferencias (Tukey, P < 0.05). a, b, c: Literales
distintas en la misma columna indican diferencias (Tukey, P < 0.05).

Asimismo, la concentracion de acido estearico disminuyo (P < 0.05) con la
adicion de 6 y 9 g d* de Sc y a medida que avanzd la lactancia. La concentracion
de acido laurico disminuyé (P < 0.05) con el trascurso de la lactancia, sin observarse
efecto de tratamiento (P > 0.05).

Los &cidos grasos saturados mayoritarios encontrados en leche fueron:
palmitico (C16:0, + 30 % del total), estearico (C18:0; + 15 %), miristico (C14:0; + 10
%), caprico (C10:0; £ 4 %) y ladrico (C12:0; + 3 %). Estos acidos grasos representan
mas del 60 % del total obtenido en la leche de oveja (Cuadro 13).

Los acidos grasos saturados caproico, caprilico y caprico son considerados
de cadena media, y el &cido caprico es de importancia por el sabor y flavor conferido
al queso, también es de interés desde el punto de vista nutricional (Chilliard et al.,
2014), pues no se ha demostrado efecto sobre los niveles de colesterol en sangre
(Parodi, 2004); ademas, en el cuerpo humano es usado como fuente de energia
rapida y esto se relaciona con baja acumulacion en tejido adiposo (Parodi, 2006).
En este sentido, los incrementos de acido caprico observados en el presente estudio
con el aporte de 3y 6 g d?! de Sc (Cuadro 13) sugieren mejora en la calidad de la
leche.

El acido miristoleico (C14:1) se forma en alta proporcion en la glandula
mamaria a partir del acido miristico (C14:0) por la accion de la enzima A9-
desaturasa y esto explica en buena medida la disminucién de miristoleico (Gomez,

2010) observados al usar Sc en la dieta en este estudio.
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En la literatura se ha documentado el incremento de acido palmitoleico (cis-
9 C16:1) en leche a expensas de desaturacién de los &cido palmitico y estearico por
la accion de la A9-desaturasa (Castillo et al., 2013). En contraste, en el presente
estudio la concentracion de acido palmitoleico disminuyé con el uso de la levadura,
en tanto que los niveles de palmitico y esteérico no presentaron cambios (P > 0.05)
entre los tratamientos evaluados. Lo anterior contradice el efecto sefialado para Sc,
donde se menciona su capacidad para estimular la enzima A9-desaturasa e
incrementar los niveles de acidos grasos insaturados (Ayala-Burgos, 2015).

La suplementacion con cultivo de levadura tiene potencial para incrementar
el perfil de &cidos grasos de cadena corta y media (C4:0 al C14:0), debido a que
estos y la mitad del contenido de acido palmitico (C16:0) producido en la leche, son
sintetizados del novo en las células del epitelio mamario, a partir de acetato y B-
hidroxibutirato procedentes de la fermentacion ruminal (Garcia, 2017). Debido a la
capacidad de Sc de modificar la poblacion microbiana ruminal e incrementar la
produccion de acetato y p-hidroxibutirato (Hui-ling et al., 2013) se podrian esperar
cambios en el contenido de estos acidos grasos; no obstante, en el presente
estudio, el aporte de la levadura no afect6 su concentracion en la leche de ovejas.

Si bien los resultados de este estudio muestran cambios (P < 0.05) en las
concentraciones de los &cidos grasos: caprico, undecanoico, miristoleico,
palmitoleico, heptadecanoico y estearico, al suplementar con cultivo de levadura.
Las demandas actuales del mercado exigen productos de origen animal altos en
acidos grasos polinsaturados y CLA, deseables por relacionarse con la prevencién

de enfermedades cardiovasculares (Sanchez-Villegas y Martinez-Gonzalez, 2013),
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diabetes, actuar como antimutagénicos y por potenciar el sistema inmune (Salter,
2013).

El Cuadro 14 presenta los resultados de perfil de acidos grasos insaturados
de la leche de oveja suplementada con diferentes niveles de Sc, en el cual se
observan diferencias en el contenido de &cido oleico por efecto de tratamiento (P <
0.001) y periodo (P < 0.05). Los cambios mas importantes implicaron incrementos
(P < 0.001) de acido oleico con suplementaciéon de 6 g d* de Sc; asimismo, se
observé disminucion en el contenido de este acido en los Periodos 2 y 3 para los

tratamientos con 6y 9 g (P < 0.05).

Asimismo, la suplementacién con Sc mostro efecto lineal (P < 0.005; Cuadro
15) en la concentracion de acido oleico conforme se incrementd la dosis de la
levadura. Cambios por efecto de tratamiento (P < 0.01), periodo de evaluacion (P <
0.001) e interaccién tratamiento x periodo (P < 0.05) fueron observados en la
concentracion del acido docosahexaenoico (DHA; C22:6 n-3) como se muestra en
el Cuadro 14. Los niveles mas altos (P < 0.01) de DHA fueron observados con la
suplementacion de 6 g d?! de Sc, seguido del aporte de 9 g d! de Sc.
Independientemente del tratamiento, la concentraciéon de DHA incremento (P <
0.001) a lo largo de los periodos evaluados. Al realizar los contrastes ortogonales
(Cuadro 15) se pudo determinar un efecto cuadratico (P < 0.05) por efecto de la

suplementacién del cultivo de levadura.
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Cuadro 14. Perfil de &cidos grasos insaturados y otros (% de metil ésteres de
acidos grasos) de la leche ovejas suplementadas con diferentes niveles de

Saccharomyces cerevisiae en un sistema de produccién organico

Acido Tratamientos(g animal® d! de Sc)t p¢

graso/ EEM

Oleico
P1 20.308b 20.648b 23.81A2  21.467BP 003 . ns
P2 21.138Ba 20.868b 22.84Ab 23 27Aa '
P3 19.03¢c 22.5582 22.84Bb 23 2pAa

DHA
P1 0.93%°  (0.81BC  279A 1138 e e s
P2 0.93CP 1.468b 2.79Ab 1.708b 0.59
P3 1.12D2 3.61Ba 4.39Aa 2.66¢2

Otros™®
P1 5.058 4.35C 4.04¢ 6.2A o
P2 6.08* 5198 404 3720 nsns
P3 6.04A 5.388 3.85€ 2.94D

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc!®?, Alltech.). EEM: Error estandar de la
media. *P: Valor de p para Trat (Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccion
Tratamiento x Periodo (* P < 0.05, *P < 0.01, **P < 0.001, ns: no significativo).
“Comprenden los &cidos grasos no identificados en el perfil lipidico de la leche. A,
B, C, D: Literales distintas en la misma hilera indican diferencias (Tukey, P < 0.05).
a, b, c: Literales distintas en la misma columna indican diferencias (Tukey, P < 0.05).

En la literatura consultada es escasa la informacion relacionada con el uso
de Sc y su efecto en el perfil de acidos grasos en la leche de rumiantes. Yalcin et
al. (2011) report6 aumento del acido a linolénico (18:3 n-3) mientras que acidos
grasos con 16 carbonos (16:0 y 16:1) tendieron a aumentar y los acidos grasos de
cadena corta (<14:0) a disminuir al aportar dosis alta de levadura en vacas (50 g d

1 de Sc). Asimismo, Bayat et al. (2015) observaron aumento en el contenido de Cis-
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9 10:1 y disminucion en las concentraciones de 11:0 y 24:0 con administracion de
Sc directa a rumen 10%° UFC. En contraste, Zicarelli et al., (2016) no observaron
cambios el perfil lipidico de la leche de cabras al administrar 20 g de cultivo de
levadura en la dieta. En vacas en pastoreo, la suplementacién con Sc no afecto el
perfil de los acidos grasos de la leche (Pierce et al., 2013). Con base a lo anterior,
la respuesta al suplementar con cultivo de levadura sobre el perfil de acidos grasos

en leche es variable.

Cuadro 15. Contrastes ortogonales paralos acidos grasos oleico, DHA y otros
acidos grasos insaturados (% de metil ésteres de acidos grasos) de la leche
de ovejas suplementadas con diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae

en un sistema de produccién organico

Tratamientos (g animal! d* de Sc)®

Acido graso EEM L cz s
3 6 99
Oleico 20.15 2135 23.16 2266 0.90 0.005 0.16 0.26
DHA 0.99 1.96 3.32 1.83 0.89 0.15 0.05 0.21
Otros* 5.72 4.97 3.98 4.29 0.88 0.06 0.35 0.54

£Sc: Saccharomyces cerevisiae (Yea Sacc'®?®, Alltech.). EEM: Error estandar de la
media. L: Efecto lineal, C%: Efecto cuadratico, C3: Efecto cubico. *Comprenden los
acidos grasos no identificados en el perfil lipidico de la leche.

La variabilidad observada en el perfil de acidos grasos de la leche de
rumiantes puede estar relacionada con factores como el manejo de la alimentacion
y las caracteristicas de la dieta. Se ha observado que la capacidad de Sc para
mejorar y estabilizar las condiciones del ecosistema ruminal, ademas de
incrementar la cantidad y actividad de las poblaciones bacterianas (Pierce et al.,

2013), dependen en parte de un efecto sincronizado en la utilizacion de dicho aditivo
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(Sc) en rumen y en el manejo de la alimentacion (Gutierrez et al., 2012; Aquilina et
al., 2014). Los cultivos de Sc contienen células vivas y muertas y dependiendo del
namero de células vivas o metabdlicamente activas, causan diferentes respuestas

en la alimentacion y en los productos de los animales (Bayat et al., 2015).

Ademas, la respuesta a la suplementacion con el cultivo de levadura depende
de los niveles de Sc aportados al animal y la frecuencia con la que se aporta en la
alimentacion de los animales (Gutierrez et al., 2012). Fernandez (2014) y Zicarelli
et al., (2016) refirieron diferencias en las modificaciones ruminales en bovinos y
ovinos-caprinos, cuando se aport6é el suplemento dos veces al dia, demostrando
gue la dosis y frecuencia de oferta de Sc afecta la respuesta a la inclusion. Por otra
parte, Baiomy (2011) corrobor6 en sus experimentos que las levaduras aumentan
el flujo de proteina microbiana hacia el intestino delgado, pero que esta proteina
extra sOlo seria beneficiosa en situaciones donde es deficiente la dieta, como ocurrié

en el presente estudio.

El acido oleico (cis-9 C18:1) es uno de los &cidos grasos mas altos en la
grasa de la leche de oveja (Cuadro 14) y se origina por su aporte en la dieta, por la
desaturacién del acido estearico (C18:0) en glandula mamaria mediante la accién
de la enzima A9-desaturasa o por la movilizacion de las reservas corporales
(Chilliard y Ferlay, 2004; Gomez., 2010). Congruente con lo anterior, el incremento
de acido oleico observado con 6 y 9 g se relaciona con los cambios en la

concentracion de acido estearico (Cuadro 14).

58



El 4cido cis-9, trans-11 C18:2 es el isdmero mas importante del CLA, desde
el punto de vista cuantitativo y por sus efectos sobre la salud humana (Salter, 2013;
Sanchez-Villegas y Martinez-Gonzalez, 2013). Su contenido en grasa de leche
ovina representa entre 78 y 89 % del total del CLA (Antongiovanni et al., 2004); sin
embargo, en el presente estudio se registrd baja presencia de cis-9, trans-11 C18:2

en el perfil de acidos grasos analizado lo cual limité su deteccion.

La presencia de DHA en la leche es de gran interés por sus potenciales
beneficios para la salud (Salter, 2013). El contenido de este acido graso en las
dietas tradicionales de rumiantes es minimo; sin embargo, el empleo de materias
primas ricas en estos acidos grasos esta cobrando gran interés en la actualidad.
Aunque numerosos estudios han demostrado que DHA es extensivamente
metabolizado en rumen, los mecanismos responsables y los intermediarios son auln
desconocidos (Shingfield et al., 2010). Sin duda alguna, el incremento en la
concentracion de DHA es causado por la suplementaciéon con Sc siendo un punto
de mejora en la calidad de la leche ovina en este estudio. La fase de lactancia
también afecta al perfil de &cidos grasos de la leche de oveja, de esta manera, al
inicio de la lactancia los &cidos grasos que llegan a la glandula mamaria
procedentes de la movilizacion del tejido adiposo de reserva, son acidos grasos de
cadena larga, mayoritariamente palmitico, esteéarico y oleico (Chilliard y Ferlay,
2004) los cuales representan 48% en la leche de oveja (Bauman y Griinari, 2001,

Ordoiies et al., 2004), similar a lo observado en presente estudio (Cuadro 13y 14).

El perfil de acidos grasos determinado en la presente investigacion sugiere

que la suplementacioén con Sc tuvo cierta influencia en el metabolismo animal, ya
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sea en lipolisis ruminal, biohidrogenacion, sintesis de lipidos microbianos o como
un efecto epigenético (Estrada et al., 2013). Carta et al. (2008) han sefialado que el
gen SCD (enzima stearoyl-CoA desaturasa o A9-desaturasa), modula el proceso de
biosintesis de los &cidos grasos insaturados, es responsable de la variacion de los
fenotipos observados en relacién con el perfil de &cidos grasos de la leche de oveja.
Un estudio preliminar evidencié la capacidad de la levadura de Sc para afectar la
expresion de la enzima SCD en musculo de corderos (Gloria, 2017). Lo anterior,
sugiere que Sc también afecta la actividad de la A9-desaturasa en glandula
mamaria, al observarse en el presente estudio mayores concentraciones de acido

oleico y DHA cuando se suplementa con el cultivo de levadura.
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VII.CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion se
concluye que la suplementacién con Saccharomyces cerevisiae no tiene efecto en
la produccion y composicién quimica (grasa, proteina, solidos totales, caseina,
lactosa, acidez, solidos no grasos y densidad) de la leche ovina, a excepcion del

incremento en la concentracion de acido citrico.

No obstante, Sc mejora el contenido de &cidos grasos saturados e
insaturados como caprico, undecanoico, miristoleico, palmitoleico, heptadecanoico
y estearico, pero el mejor resultado fue el incremento en la concentracidén de acidos
grasos insaturados como oleico y docosahexaenoico (DHA) con 6 g de Sc en la

dieta.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados de esta investigacion se recomienda la adicién de 6 g
animal* d! de Sc para mejorar el perfil lipidico de leche de ovejas en un sistema de

produccion organica.

Asimismo, es necesario realizar mayor investigacion relacionada con el efecto que
pueda ejercer la suplementacion de S. cerevisiae como un factor epigenético en la
actividad de la enzima SCD, la cual modula el perfil de acidos grasos insaturados

presentes en la leche.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil de acidos grasos saturados y monoinsaturados (% de metil

ésteres de acidos grasos) de laleche de ovejas suplementadas con diferentes

niveles de Saccharomyces cerevisiae en un sistema de produccién organico

Tratamientos (g animal? d* de

Acido graso/ Sc)t Pe
Periodo¢ EEM Trat x
0 3 6 9 Trat Pe
Pe
Caproico
Pl 0.59 1.07 0.48 1.01 022 ns ns ns
P2 0.77 0.70 0.48 1.10
P3 0.73 1.06 1.75 1.12
Caprilico
P1 0.82 1.17 0.77 0.70 022 ns ns ns
P2 0.66 0.90 0.77 0.71
P3 0.70 0.93 1.47 0.74
Miristico
P1 1095 11.18 11.13 10.49 085 ns ns ns
P2 10.47 9.89 11.13 10.37
P3 9.54 9.42 10.17 9.79
Pentadecanoico
P1 1.65 1.48 1.42 1.49
P2 1.40 1.36 1.33 155 0.09 ns ns ns
P3 1.35 1.40 1.33 1.22
Palmitico
P1 29.32 28.23 30.64 31.66 157 ns ns ns
P2 30.02 28.02 29.36 30.90
P3 31.99 2833 29.36 29.8
Eladico
P1 3.49 3.12 3.77 3.01 041 ns ns ns
P2 3.74 3.51 3.77 3.35
P3 3.02 3.23 3.04 3.28
Araquidico
P1 0.49 0.58 0.48 0.57 013 ns ns ns
P2 0.65 0.83 0.4 0.53
P3 0.58 0.58 0.40 0.76

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Saccl026, Alltech.). EEM: Error estandar de la
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media. ®P: Valor de p para Trat (Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccion

Tratamiento x Periodo (ns: no significativo).

Anexo 2. Perfil de acidos grasos insaturados (% de metil ésteres de acidos

grasos) de la leche de ovejas suplementadas con diferentes niveles de

Saccharomyces cerevisiae en un sistema de produccién organico

Acido Tratamientos (g animal d* de Sc)t pe
graso/
Periodo€ 0 3 6 9 Pe TratxPe
Linoleico
P1 1.44 1.48 1.54 141
ns ns
P2 1.47 1.61 1.75 151
P3 1.52 1.67 1.75 1.53
Eicosanoico
P1 0.69 0.68 0.66 0.65
ns ns
P2 0.69 0.72 0.77 0.65
P3 0.66 0.75 0.77 0.81
Linolénico
P1 1.02 0.79 0.98 0.82
ns ns
P2 0.97 0.98 1.21 0.87
P3 0.94 1.12 1.21 0.95
CLA
P1 0.00 0.82 0.73 0.96 ) )
P2 0.00 0.89 1.03 0.96
P3 0.65 1.05 1.20 1.32

€Periodos de muestreo, P1= dia 3 al 5, P2= dia 23 al 25 y P3= dia 43 al 45. £Sc:
Saccharomyces cerevisiae (Yea Saccl026, Alltech). EEM: Error estandar de la
media. *P: Valor de p para Trat (Tratamiento), Pe (Periodo) e interaccion

Tratamiento x Periodo (ns: no significativo).
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