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Efecto de la alimentacion de diferentes fuentes de forrajes en el hato vacuno sobre el
perfil de &cidos grasos de la leche entera cruda de Zamorano

Luis Alejandro Marzano Barreda

Resumen. EI perfil de acidos grasos de la leche es el mas complejo de todos. La leche
puede contener acidos grasos funcionales como omega 3, omega 6 y principalmente CLA
(&cido linoleico conjugado). El objetivo de éste estudio fue determinar el cambio de perfil
de acidos grasos de la leche entera cruda de Zamorano a través de la alimentacion
suministrada a las vacas en verano e invierno; y la hora de ordefio. Se identifico y
cuantifico &cidos grasos a través de cromatografia de gases y grasa total. Se utiliz6 disefio
de parcelas divididas con medidas repetidas en el tiempo, siendo las parcelas principales
las estaciones (verano e invierno) y las subparcelas el turno de ordefio (mafiana y tarde),
con separaciones de medias (LSMEANS y TUKEY). El porcentaje de grasa total fue
mayor en la tarde (4.31%) que en la mafiana (3.41%). El contenido de grasa saturada fue
mayor en verano (73.58%) que invierno (66.31%). El contenido de grasa monoinsaturada
aumento significativamente del verano (20.29%) al invierno (26.37%). EIl contenido de
acidos grasos poliinsaturados aument6 significativamente del verano (1.83%) al invierno
(1.94%). Las grasas trans fueron significativamente mayores en invierno (5.37%) que
verano (4.28%). El contenido de CLA y omega 3 fueron significativamente mayores en
invierno que el verano, no hubo diferencias en el contenido de omega 6. En conclusion el
consumo de pasto fresco aumentd significativamente el porcentaje de grasa
monoinsaturada, poliinsaturada, trans, CLA y omega 6; sin embargo el consumo de heno
y ensilaje aumentd el contenido de grasa saturada.

Palabras clave: &cido linoleico conjugado, omega 3, omega 6, vaca lechera.

Abstract: The fatty acid profile of milk is the most complex of all. Milk may contain
functional fatty acids like omega 3, omega 6 and mainly CLA (conjugated linoleic acid).
The objective of this study was to determine the change in fatty acid profile of whole raw
milk Zamorano through the feeding supplied to the cows in summer seasons (concentrate)
and winter (grass) and milking time. It was as identified and quantified fatty acids through
gas chromatography and total fat. It was used a split-plot design with repeated measures
on time, being the main plots seasons (summer and winter), and subplots turn milking
(morning and afternoon) with separation of means (LSMEANS and TUKEY).The
percentage of total fat was higher in the afternoon (4.31%) than in the morning (3.41% ).
The saturated fat content was higher in the summer (73.58%) than winter (66.31%).
Monounsaturated fat content significantly increased in summer (20.29%) than winter
(26.37%). The content of polyunsaturated fatty acids significantly increased summer
(1.83%) to winter (1.94%). Trans fats were significantly higher in winter (5.37%) than
summer (4.28%). The content of CLA and omega 3 were significantly higher in winter
than summer, there was no difference in the content of omega 6. In conclusion the grass
intake significantly increased the percentage of monounsaturated fat, polyunsaturated ,
trans CLA and omega-3, in the other hand the comsumption of hay and silage increased of
saturated fat content.

Keywords: dairy cow, conjugated linoleic acid, omega 3, omega 6
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1. INTRODUCCION

La leche de los bovinos contiene gran cantidad de éacidos grasos, cerca de 400 &cidos
grasos diferentes, aunque se ha apuntado como nimero mas realista 30; debido a que los
demas se encuentran en cantidades traza (Pérez et al. 1998). La leche de vaca (Bos taurus)
contiene del 2 al 5 % de lipidos de los cuales el 70% son acidos grasos saturados y 30%
de insaturados. (Martinez-Borraz et al. 2010). La grasa de esta leche es considerada como
la mas compleja de las grasas comestibles, ya que en ella se han encontrado cerca de 400
acidos grasos cuyas longitudes de cadena van desde C, hasta C,g siendo estos saturados,
insaturados, pares, impares, de la configuracion cis o trans y conjugados y no conjugados.
(Rico et al. 2007). Algunos de estos acidos grasos se les ha asociado con propiedades
importantes para la salud de las personas, que pueden ser incrementadas aun mas al
modificar el perfil de &cidos grasos.

La grasa de la leche es uno principales componentes, ya que explica las caracteristicas
fisicas y organolépticas de la leche. En cuanto al contenido de grasa total varia mucho; la
alimentacion con cantidades moderadas de grasa saturada, jabones calcicos y grasas
encapsuladas, no tiene efecto a aumentar la concentracion de grasa. Sin embargo el
intervalo de ordefio es un factor determinante para la cantidad de grasa total de la leche
(Rodriguez et al. 2012).

La composicion de la grasa lactea varia, sin embargo los acidos grasos predominantes son
los saturados de cadena corta Cs-Cio Yy media (ladrico, miristico y palmitico) que
representan el 50% del total de acidos grasos, los de cadena larga (estearico y oleico)
representado el 45%, y los acidos grasos insaturados (linoleico y linolénico). El resto
derivados de la hidrogenacion bacteriana, como trans e isomeros conjugados del acido
linoleico (Fuentes Alvarez 2009). Sin embargo no se evidencia cambios en perfil de
acidos grasos por la hora e intervalo de ordefio estudios anteriores (Rodriguez et al. 2012).

Entre los &cidos grasos potencialmente beneficiosos se encuentran los acidos linoleicos
conjugado (CLA por sus siglas en inglés) y el acido trans-vaccénico (Rico et al. 2007). El
contenido de &cidos grasos trans y CLA de la leche esta basado en la alimentacion que
reciben las vacas dependiendo de la época del afo; ensilaje de maiz y las pasturas tiernas
tienen gran influencia en el contenido de estos acidos grasos, ya que la composicion de la
dieta modifica el ambiente dentro del rumen (Fuentes Alvarez 2009). La presencia de
CLA cis 9, trans 11; trans 11 cis 13 y acido transvaccénico se debe a una dieta alta en
pastos (Kramer et al. 2004).



Cuadro 1. Rangos de porcentajes de grasa total, grasa saturada, monoinsaturada,
poliinsaturada, trans, omega 3, omega 6 y CLA de la leche de vaca (Holstein y Jersey).

Grasa total y componentes de grasa Rango
Grasa total 2.58 - 4.26
Grasa saturada 56.20 - 60.21
Grasa monoinsaturada 26.20 - 33.27
Grasa poliinsaturada 3.15-4.00
Grasa trans 3.10-4.00
Omega 3 0.30 - 0.90
Omega 6 1.50-2.00
CLA 0.72-0.91

Fuentes: Chilliard et al. 2007, Fuentes 2009 y Rodriguez et al. 2012.

La leche es una de las mayores fuentes naturales de CLA que pueden ser modificados por
factores como la alimentacion. La concentracion promedio del isomero cis-9, trans-11
CLA encontrada en la leche de vacas Holstein estabuladas en el noroeste de Meéxico en
verano fue de 9.36 mg/g de grasa (junio 10.78 = 0.41, julio 8.50 + 0.37 y agosto 10.16 +
0.39), la cual se considerada alta y similar a lo reportado en otros paises con el mismo
clima (templado). La cantidad de CLA en leche puede ser atribuida a la dieta por la
presencia del 58.8 % de alfalfa, rica en &cidos grasos precursores del CLA (linoleico y
linolénico) durante el verano (Martinez-Borraz et al. 2010).

En Zamorano se desconoce la incidencia de la alimentacion de verano (concentrado) e
invierno (pastos y forrajes) en el cambio de grasa total y perfil de acidos grasos de la
leche; contenido de acidos grasos saturados e insaturados, como también acidos grasos
funcionales omega 3, omega 6 y CLA los cuales pueden representar un valor agregado a
la leche.

La importancia de este estudio radica en conocer el perfil de acidos grasos de la leche
entera de Zamorano y la concentracién de acidos grasos trans y CLA, ya que la zona
donde esta ubicada la Escuela Agricola Panamericana se caracteriza por presentar dos
estaciones una seca y una lluviosa; la seca va de enero a abril y la lluviosa que empieza a
mediados de mayo y finaliza en octubre (Servicio Meteoroldgico Nacional de Honduras
2011) en las cuales la alimentacion del ganado cambia, lo que modificaria el perfil de
acidos grasos; mas no el intervalo de ordefio (Rodriguez et al. 2012). Por lo cual se han
encontrado &cidos grasos beneficiosos en la leche, los mismos que pueden ser
mencionados en la etiqueta del producto, convirtiendose en un alimento funcional, lo que
le da un valor agregado a la leche.

Al mismo tiempo, la industria lactea esta diversificando sus productos hacia la linea de
alimentos funcionales. En la planta de lacteos de Zamorano no se tiene un producto de
alimento funcional, que otras industrias estan desarrollando. Por las razones antes
descritas, los objetivos de este estudio fueron los siguientes:



Determinar los cambios en porcentajes de grasa total en la leche entera cruda de
Zamorano como consecuencia de las dietas suministradas con diferentes fuentes
de forraje en verano e invierno; y la hora de ordefio.

Determinar la incidencia que tuvieron las dietas suministradas de diferentes
fuentes de forraje en verano e invierno; y la hora de ordefio en la produccion de
acidos grasos saturados, insaturados y trans de la leche entera cruda de Zamorano.
Determinar la incidencia que tuvieron las dietas suministradas de diferentes
fuentes de forraje en verano e invierno; y la hora de ordefio en la produccion de
acidos grasos funcionales (CLA"s, omega 3, omega 6) de la leche entera cruda de
Zamorano.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. Se realizd en tres areas: en el establo de Zamorano para la toma
de muestras de leche, en la Planta de Lacteos de Zamorano, para el analisis de contenido
de grasa, y en el Laboratorio de Analisis de Alimentos para el perfil de acidos grasos.
Todos éstos, estan localizados en el Departamento de Francisco Morazén, km 32 al este
de Tegucigalpa, Honduras.

Materia Prima. Muestras de leche entera cruda de las vacas Holstein, Pardo Suizo,
Jersey y sus encastes, extraidas de los dos ordefios en la mafiana (4:00 — 7:00 a.m) y en la
tarde (2:00 — 4:20 p.m); de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Reactivos. Utilizados para el método de perfil de acidos grasos por cromatografia de
gases:
e Hidroxido de potasio (99% pureza) pellets, Merck CAS 1310-58-3.
Metanol (MeOH) grado HPLC > 99.9 %, Merck CAS 67-56-1.
Sulfato de sodio, grado de reactivo 97%, Fluka CAS 7757-82-6.
Acido Sulfurico reactivo ACS 95-97%, Merck CAS 7664-93-9.
Estandar de referencia FAME MIX GLC-714, 20 mg/mL en isooctano, ampolle de
100 mg, Nucheck Prep.
e Estandar de referencias FAME MIX GLC-463, 20 mg/mL en isooctano, ampolle
de 100 mg, Nucheck Prep.
e Isooctano grado reactivo de 99.5% pureza, Merck CAS 540-84-1.

Equipo y materiales. Utilizados para el método de perfil de &cidos grasos por
cromatografia de gases:
e Cromatografo de Gases Agilent 7890 A GC system, con detector FID.
Viales &mbar 2 ml Teflon™.
Balanza analitica, Mettler AE 200.
Botella Nalgene® 500 mL.
Butirometros Garver.
Centrifugadora Garver Electrifuge Model 224.
Pipetas (ImL) PYREX.
Pipeta EPPENDORF ( con acople de 50 mL)
Columna capilar: SP™ 2560 de silice fundida 100 m, y 25 mm, espesor de 0,20
pum 100 % de  cianopropil  silicono de fase  estacionaria.



e Micro jeringa con aguja, para cromatografia de gases 10 pL.

e Hidrogeno 99.999% como gas de acarreo.
e Gases de llama: hidrogeno y aire, para cromatografia de gases.

e Generador de hidrégeno Parker Balston para cromatografia de gases.
e Puerto de inyeccién Split liner 4mm i.d.; 6,6 mm o.d. X 75 mm
e Beaker 50 mL PYREX.

Disefio Experimental. Se usé un disefio experimental de parcelas divididas donde las dos
parcelas principales fueron las épocas del afio (verano e invierno) y las sub parcelas
fueron los dos ordefios (mafana y tarde), con tres repeticiones. Adicionalmente se
tomaron medidas repetidas por 3 meses cada 15 dias por estaciéon. En la estacion de
verano se tomé datos desde el empezd el 15 de febrero hasta el 9 de mayo; y la de
invierno desde el 23 de mayo hasta el 15 de agosto.

Todos los animales estuvieron bajo las mismas condiciones de manejo y alimentacion: en
invierno (mayo—octubre) fueron trasladadas a los potreros cercanos al establo y
alimentadas con pasto estrella (Cynodon nlemfluenencis), transvala (Digitaria eriantha),
tobiatd (Panicum maximun) y agua ad libitum. De acuerdo a los niveles de produccion las
vacas fueron distribuidas en grupos: alta, media y baja produccién; se les suministré una
dieta que consiste en 0.42 kg/litro de leche producida, 0.1 kg/vaca/dia de bicarbonato,
0.06 kg/vaca/dia de fondosal, 0.03 kg/vaca/dia de heno y 10 kg/vaca/dia de ensilaje de
maiz o sorgo, todos los ingredientes totalmente mezclados. En verano (noviembre-abril) la
alimentacion se baso en una racion totalmente mezclada que incluy6 0.96 kg/vaca/dia de
concentrado/litro de leche producida, 1.15 kg/vaca/dia de heno, 35 kg/vaca/dia de ensilaje
de maiz o sorgo, 0.1 kg/vaca/dia de bicarbonato y 0.06 kg/vaca/dia de fondosal, todos los
ingredientes totalmente mezclados. De igual manera las vacas fueron distribuidas en
grupos en base a la produccion como en la época lluviosa (Madrid y Matamoros 2013).

Muestreo de leche entera cruda del establo. En la estacion de verano se empez6 a
muestrear desde el 15 de febrero hasta el 9 de mayo, y en el invierno de 23 de mayo hasta
el 15 de agosto. La leche se muestred de acuerdo a la norma 1SO, de acuerdo al inciso
9.3.2.2 la leche se agit6 manualmente; en dado caso que el tanque esté programado con
una agitacion periddica, el muestreo se realizé 2 minutos después de la agitacion. En caso
de que la hélice esté cerca de la superficie, no usar, porque provoca formacion de espuma.
En el dia de muestreo se tomo tres repeticiones de 300 mL de la mafiana y tres
repeticiones de 300 mL de la tarde (ISO 707 IDF 50 2008).

Extraccién de grasa lactea. Se siguio los pasos del método Babcock AOAC. 989.04. Se
hizo un triplicado para cada repeticion:

El butirémetro, tiene una escala porcentual y es especifico para leche entera. La grasa se
reportd en g de grasa/100 g de leche (%).



Derivatizacion de la grasa lactea. La grasa de la leche se derivatiz6 a través de la
transesterificacion de &cidos grasos, con los siguientes pasos:

e Setomd 6 gotas de la muestra de triglicérido y colocar en tubo de ensayo.

e Luego se adiciond 0.8 ml de isooctano en solucion metanol al 2M.

e Se dejo agitar durante 8 min exactos en el vortex.

e Se dejo reposar por 10 min.

e Setomd6 0.3 ml de la fase con isooctano, parte de arriba de la solucion.

e Sediluyé con 4 mL isooctano.

e Seagreg6 1 g de sulfato de sodio.

e Seagito y repos6 nuevamente por 10 min.

e Se transfirio 1 ml de la fase de isooctano a un vial &mbar rotulado con pipeta

pasteur.
e Setapo el vial y quedd listo para analisis cromatografico.

Analisis Cromatografico. Se hizo a través del método AOCS Ce 2b-11.:

e Condiciones del método: temperatura del horno (250°C), programa del horno
(temperatura inicial 180°C luego 20°C/min hasta llegar a 215°C), con un tiempo
de corrida de 65 minutos y volumen de inyeccion de 1 pL.

e Puerto de inyeccion: Split liner 4mm i.d.; 6,6 mm o.d. X 75 mm con Micro jeringa
con aguja, para cromatografia de gases 10 pL

e Fase estacionaria: Supelco SP-2560 Fused Silica Capillary Column 250 °C: 100 m
x 250 pm x 0.25 pm.

e Fase movil: flujo de hidrogeno de Generador de hidrégeno Parker Balston para
GC (40 mL/min), flujo de aire de 450 mL/min

e ldentificacidn y cuantificacion: para la identificacion se compar6 tiempos con los
estandares GLC-714 y GLC-463 vy la cuantificacion a través de la integracién de
areas de los cromatogramas, calculando en porcentaje cada area con respecto a la
linea base.

Anélisis Estadistico. El analisis de los datos se realizd6 mediante un analisis de varianza
(PROC GLM) con la opcion de anélisis de medidas repetidas en el tiempo (REPEATED
MEASURES) para determinar cual fue el efecto de la estacion y la hora de ordefio en el
contenido total de grasa, acidos grasos saturados, insaturados y trans; y en los acidos
grasos funcionales (CLA’s, omega 3 y omega 6). En caso que el modelo fuese
significativo se vio la significancia de la covariable tiempo, y la significancia de los
tratamientos (estacion y hora de ordefio) y su interaccién a través de LS MEANS en el
caso que existio interaccion. De no haber interaccion con el tiempo se realizd una
separacion de medias Tukey para determinar si existieron diferencias entre los
tratamientos. Como herramienta de andlisis se utilizard el programa estadistico SAS®
version 9.2.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Grasa total en la leche cruda de Zamorano. El tiempo influyé en el porcentaje de grasa
total, la prueba utilizada para la significancia de ésta covariable y la interaccion con las
variables turno de ordefio y estacion, fue Wilks Lambda (P=0.009). La interaccion de los
efectos turno de ordefio y estacion fue significativa (P=0.02), es decir ambos influyeron
en el porcentaje de grasa total en la leche.

El turno de ordefio (mafiana y tarde) y la estacién determinaron el porcentaje de grasa
total en la leche cruda de Zamorano (Cuadro 2). El contenido de grasa total en el turno de
la tarde (4.31%) fue significativamente mayor que en la mafiana (3.41%), lo que indica
que el intervalo entre ordefio tuvo tiene un alto nivel de importancia. El porcentaje de
grasa total esta dentro del rango (2.58 - 4-26%) segun el Cuadro 1.

El ordefio de la mafana se realiz6 de 4:00 -7:00 a.m y el ordefio de la tarde fue 2:00 p.m-
4:30 p.m; lo que significa el intervalo de ordefio es corto para la tarde, por lo tanto se
concentran mas los solidos totales, subiendo asi el contenido de grasa total de la leche
(Rodriguez et al. 2012).Sin embargo el consumo de forrajes y lipidos insaturados resultan
en una disminucién del contenido de grasa total, que se conoce como sindrome de grasa
baja; lo que produce la inhibicion de sintesis de la grasa; debido a desordenes en el
proceso de biohidrogenacion ruminal; como produccién de &cidos grasos trans
intermediarios que inhiben la codificacidn de enzimas lipogénicas y &cido graso sintetasa
en la glandula mamaria (Fuentes Alvarez 2009).



Cuadro 2. Cambios en el porcentaje de grasa total de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

VERANO INVIERNO

r:elfg]s?rde?) Mafana Tarde r':]eucer;?rzg Mafana Tarde
%Media = DE %Media + DE %Media = DE %Media = DE
15-feb  3.27+0.21""* 4.17 +0.06"" 23-may 3.47 +0.06"" 4.37 +0.06¥"*
0l-mar  3.03+0.15%* 4.00+0.10° 06-jun  3.47 +£0.06" 4.33 +0.06""*
15-mar 357 £0.15"" 4.17 +0.06"™ 20-jun  3.43+0.06"" 4.47 +0.06*"
0l-abr  3.23+0.06”" 4.30+0.10°" 04-jul  3.33+0.12°" 4.23+0.12%*
12-abr  3.33+0.06°"* 3.87+0.12°Y  18-jul  3.47 +0.06°" 4.20 +0.10%*
24-abr 357 +0.06°" 4.13+0.06"™ 0l-ago 3.40 +0.10°" 4.37 + 0.06%"
09-may  3.43+0.06%" 4.33+0.06" 15-ago 3.27 +0.06"" 4.20 + 0.00°*

a, b, ¢, d = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)
w, X, y = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

P = Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Grasa Saturada. La covariable tiempo fue significativa en interaccion con la estacion
(Prueba Wilks Lambda, P=0.009). La interaccién del turno de ordefio y estacion no fue
significativa (P=0.47), sin embargo la estacion fué significativa (P=0.0001) y el turno de
ordefio también (P=0.003).

El consumo de alimentos balanceados determiné la cantidad de acidos grasos saturados
encontrados en la leche entera cruda de Zamorano; siendo méas alto en la estacion de
verano (73.58%) que el invierno (66.31%). También el turno de ordefio mostré diferencias
siendo mayor significativamente en la mafiana (Cuadro 3). En éste estudio fue mas alto el
porcentaje de grasa saturada en los meses de verano, el contenido de grasa saturada esta
tipicamente en el rango de 56.20 — 60.21% (Cuadro 1).

Esto se puede atribuir al consumo de suplemento energético, llamado Lactomil; y ensilaje
suministrado en los meses de verano. Este suplemento son sales calcicas de &cidos grasos
de aceite de palma, siendo el principal palmitico (16:0). Los suplementos lipidicos ricos
en acidos grasos de cadena media (12:0, 14:0 y 16:0) aumenta el contenido de grasa
saturada en la leche (Chilliard et al. 2007). Sin embargo el consumo de dietas con
cantidades elevadas de concentrado, reduce la biohidrogenacion de las bacterias ruminales
(Butyrivibrio fibrisolvens, Megasphaera elsdenii YJ-4 y Anaerovibrio lipolytica) lo que
provoca reduccion en el porcentaje de grasa saturada (Carulla y Pabon 2009).



Cuadro 3. Cambios en el porcentaje de &cidos grasos saturados de la leche entera cruda
del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

] VERANO A INVIERNO
Zetfesir(i?) Mafana Tarde rf]ices?rgg Mafana Tarde
%Media + DE'  %Media + DE %Mediax DE  %Media + DE
15-feb 75.37 £ 0.95¥"  73.49+0.38"" 23-may 67.95+ 0.46°"* 67.29 + 0.55°"
Ol-mar  74.82+2.05"" 74.92+155"" 06-jun  64.81+0.46"% 64.04 +1.08"*
15-mar  79.34+5.14%" 7444 +127°™  20-jun  64.30 +0.27%Y 65.12 + 0.41%™
01-abr 73.94 +0.74%" 7321 +£2.03"  04-jul  64.73+0.79"%  63.92 + 0.34"*
12-abr  71.66 + 2.66®"* 72.88 + 0.50*"*  18-jul  68.56 + 3.16"" 66.57 + 0.13"
24-abr 75.53 + 5379 71.17+0.33®™ (0l-ago  69.15+0.36"" 66.97 + 0.87°"*
09-may  70.02+0.80** 69.38+0.31* 15-ago 67.34 +0.46" 65.20 + 2.53""

a, b y c = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)
w, X, y = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

P=Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Grasa Monoinsaturada. La interaccion de la covariable tiempo con la estacién fue
significativa (P=0.004). La interaccion de la estacion y turno de ordefio en el andlisis de
varianza no fue significativa (P=0.66), sin embargo los efectos de cada tratamiento fueron
significativos: turno de ordefio (P=0.02) y estacién (P=0.0001).

Se pudo observar que hubo diferencias entre los tratamientos (P<0.05). El contenido de
grasa monoinsaturada aumentd significativamente (P=<.0001) del verano (20.29%) al
invierno (26.37%). En la mayoria de fechas de muestreo no hubo diferencia en cuanto al
turno de ordefio (Cuadro 4). En los meses de invierno se mantiene tipicamente en el rango
de 26.20 - 33.27% (Chilliard et al. 2007), pero en verano esta debajo del rango reportado.

Este incremento del porcentaje de &cidos grasos monoinsaturados en invierno se debio al
consumo de pastos frescos: estrella (Cynodon nlemfluenencis), transvala (Digitaria
eriantha), tobiatd (Panicum maximun). Tipicamente el contenido de acidos grasos
monoinsaturados es 26% de los &cidos grasos totales (Chilliard et al. 2007); siendo el
acido oleico el mas representativo tanto en los meses de verano e invierno, éste acido
graso ocupa en promedio 21.41 - 24.25% de los acidos grasos totales en invierno; lo que
concuerda con estudios previos (Rico et al. 2007).



Cuadro 4. Cambios en el porcentaje de &cidos grasos monoinsaturados de la leche entera
cruda del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

] VERANO A INVIERNO
Fecha de Manana Tarde Fecha de Manana Tarde
muestreo i L ] muestreo ] .
%Media = DE* %Media £ DE %Media+ DE  %Media = DE
15-feb  19.90 + 1.05""* 20.83+0.94""* 23-may 25.37 + 0.50¥"* 26.21 + 0.46¥"*
Ol-mar  18.73+1.30°" 1750 +1.09"  06-jun  27.46 + 0.09°"* 28.19 + 1.44%"
15-mar 15,62 +3.519* 19.31+0.87°™  20-jun  27.86+0.18%" 27.51 +0.37%"*
Ol-abr  20.32 +0.54°% 20.21 +0.99"*  04-jul  27.43 +0.65¥"* 27.93 + 0.40°"
12-abr  18.23 +1.58°"* 20.83 + 0.29°™*  18-jul  23.49 + 3.91%* 26.35 + 0.14%"*
24-abr  19.97 +4.70°"% 2330+ 0.21%" 0l-ago 23.66 + 0.34®"* 24.86 + 0.68%
09-may  24.49+0.63°" 24.93+0.11°™ 15-ago 26.48 + 0.69%"* 27.76 + 2.34%"x

a, b, c = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)
w, X, Y = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

P=Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Grasa Poliinsaturada. La covariable tiempo fue significativa en su interaccién con la
estacion y turno de ordefio (P=0.02), en el analisis de varianza no hubo interaccién entre
los tratamientos: el turno de ordefio y estacion (P=0.09), sin embargo fue significativa la
variable estacion (P=0.05).

Se determind que hubo diferencias en los tratamientos en contenido de grasa
poliinsaturada por estacién, y no por turno de ordefio (Cuadro 5). En éste estudio el
contenido de grasa poliinsaturada fue bajo en la estacion de verano; tipicamente el
contenido de grasa poliinsaturada esta alrededor de 3.15 - 4.00%.

El contenido de acidos grasos poliinsaturados aumento significativamente (P=0.0467) del
verano (1.83%) al invierno (1.94%). En los meses de invierno se disminuyd el consumo
de concentrado y aumentd la alimentacidn con pastos. EI consumo de forrajes frescos es
suministro de &cidos grasos polinsaturados (Carulla y Pabon 2009), comparada con
forrajes conservados, ensilaje de maiz, que proveen un menor suministro de acido
linoleico y linolénico (Rico et al. 2007).
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Cuadro 5. Cambios en el porcentaje de acidos grasos poliinsaturados de la leche entera
cruda del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

VERANO INVIERNO

rielfgs?rde?) Mafana Tarde ri?ﬁ;?;:g Mafana Tarde
%Media+ DE %Media + DE %Media + DE %Media £ DE
15-feb 1.18 +0.04°* 152+0.11°"* 23-may 1.81+0.15%" 1.62+0.12%
0l-mar  2.09+0.75%"* 258+0.31%"  06-jun  2.04 +0.24¥"™ 1.98 +0.27%
15-mar  1.68+0.78¥"™* 1.68+0.08%Y? 20-jun  2.11+0.23*"* 214 +0.10¥*
01-abr 1.44+0.05"*  1.40+0.10%  04-jul  1.87 +0.11°"™ 219 +0.23%*
12-abr 4.01+1.89" 21140027 18-jul 2.22+0.11°™ 1.96+0.04%
24-abr 0.91+0.11° 154+0.04" 0l-ago 1.82+0.09”"* 1.93 +0.08”
09-may 177 £0.05"* 1.82+0.10°™ 15-ago  1.76 £ 0.08"* 2.69 + 0.19*"

a, b, c = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, ¥,z = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)
P=Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Grasa Trans. La covariable en interaccion con la estacion fue significativa (P=0.04), es
decir el tiempo es un factor que influyo en el porcentaje de grasa trans. En el analisis de
varianza la interaccion turno de ordefio y estacion no fue significativa (P=0.14), sin
embargo el efecto de la estacion fue significativo (P=<.0001).

Se encontrdé diferencia entre los tratamientos en cuanto a estacion, siendo
significativamente mayor la estacion de invierno (5.37%) en contraste al verano (4.28%);
sin embargo no se mostré diferencia en la fecha (12 de abril y 18 de julio) (Cuadro 6). El
contenido de &cidos grasos trans fue 1% encima de lo normal, tipicamente estd dentro del
rango de 3.10 - 4.00%.

El principal acido graso trans encontrado en la leche fue el transvaccénico (18:1 t-11),
aproximadamente 1.7% similar con estudio previo (Turpeinen et al. 2002). Las vacas del
establo consumieron pastos frescos en los meses de invierno; a diferencia del verano que
fue con otra fuente de forraje (s6lo ensilaje y heno). Los pastos frescos son ricas fuentes
de &cido oleico y linolénico; en el caso del acido oleico puede ser biohidrogenado a trans-
11 desde el carbono 6 hasta el 16; una dieta pobre en fibra produce acidos grasos trans
intermediarios como el 18:1 t-11 (Fuentes 2009).
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Cuadro 6. Cambios en el porcentaje de acidos grasos trans de la leche entera cruda del
establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

VERANO INVIERNO

rietfgs?r%f) Maﬁana Ta.rde gzcer;?r(:g Maﬁana Ta'rde
%Media + DE %Media + DE %Media+ DE %Media + DE
15-feb  3.56+0.43"" 4.60+0.79™" 23-may 4.87 +0.10®¥* 4.87 +0.26*%
0l-mar  4.36 +0.53"™ 500+ 1.05°" 06-jun 5.70 +0.289"* 580 +0.21%"
15-mar  3.36 £0.89* 4.56+0.42°™  20-jun  5.68+0.099"* 5.24 +0.26%"
0l-abr  4.30 +0.16" 517 +1.24®™"™  04-jul  5.97 +0.06*" 5.94 +0.20*"
12-abr 614 +2.08"™ 4.18+0.33%"  18-jul  5.57 +0.44*" 512 +0.05%*
24-abr 359 +0.58"* 4.00+0.10°" 0l-ago 5.33+0.07" 6.24 +0.22"
09-may  3.72+0.23"" 3.86+0.20"" 15-ago  4.42+0.21%*  4.45+0.10%Y

a, b, ¢ = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, ¥, Z = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)
P=Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Porcentaje de Acido Linoleico Conjugado (CLA). La interaccion de la covariable
(tiempo) y la variable (estacion) fue significativo (P=0.0006), sin embargo no mostrd
significancia con la variable turno de ordefio. En el anélisis de varianza no fue
significativa la interaccion turno de ordefio y estacion (P=0.58), pero sélo el efecto de
estacion fue significativo (Pr=<.0001).

Se determind diferencia entre tratamientos en cuanto a estacién (verano e invierno),
siendo significativamente mayor en invierno (0.74%) que el verano (0.11%). El contenido
de &cido linoleico conjugado (CLA) aparecié a partir de los meses de abril y mayo
(verano); sin embargo tuvo menor proporcidn a diferencia del meses de invierno. No hubo
diferencia en cuanto a turno de ordefio (mafiana y tarde). El Unico acido linoleico
conjugado encontrado en éste estudio fue el 4cido ruménico (18:2 cis-9, t-11) (Cuadro 7).
Este estudio presenta porcentajes de CLA dentro de lo normal, tipicamente el rango es
0.72 - 0.91%.

El CLA es producido por la biohidrogenacién en el rumen por las bacteria Butyrivibrio
fibrisolvens y en disfunciones por Megasphaera elsdenii (Kramer et al. 2004 y Carulla y
Pabon 2009). En el estudio se evidencia el CLA durante la estacion de invierno, cuando
las vacas empezaron a consumir pastos frescos. Las vacas alimentadas con pastos suben el
nivel de cis-9, t-11 CLA, t-11, cis-13 CLA vy transvaccénico en la leche (Dhiman et al.
1999, Kramer et al. 2004, Rico et al. 2007, Chilliard et al. 2007, Fuentes 2009 y
Martinez-Borraz et al. 2010). En el mes de verano las vacas consumieron que en el
invierno, lo que ocasiona que no haya produccion de CLA debido al cambio de pH
ruminal y so6lo se sintetice intermediarios trans como t-11 y t-10 18:1 (Carulla y Pabon
2009). La aparicion de CLA a partir del 24 de abril es probable que se deba a un
disfuncion del rumen ya sea a causa de la alimentacion o el estrés (Rodriguez et al. 2012).
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Cuadro 7. Cambios en el porcentaje de CLA (&cido ruménico) de la leche entera cruda del
establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

% %
Fecha d VERANO Fecha d INVIERNO
echa de Mafiana Tarde echa de Mafiana Tarde
muestreo j 1 ) muestreo ) )
Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE

15-feb 0.00 +0.00”*  0.00+0.00”* 23-may 0.63+0.02*¥ 0.68 +0.12%"
0l-mar  0.00 +0.00°* 0.00+0.00°®  06-jun 0.74 +0.14%"Y 0.80 + 0.12%"*
15-mar  0.00 +0.00*  0.00+0.00“*  20-jun  0.82 +0.02°* 0.69 + 0.14""
Ol-abr  0.00 £0.00°% 0.00+0.00  04-jul  0.86+0.06"" 0.89 +0.11%"
12-abr  0.00 +0.00"*  0.00+0.00”*  18-jul  0.74 +0.06¥" 0.73 + 0.02%"
24-abr  0.35+0.08°™ 0.40+0.02°" 0l-ago 0.78 +0.04*"* (.85 + 0.07%"
09-may  0.42+0.01°™ 0.38+0.06"™ 15-ago  0.56 +0.06°Y  0.61 + 0.03%

a, b, ¢ = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)
w, X, ¥y = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

P = Probabilidad 1 DE = Desviacion Estandar

Porcentaje de Omega 3. La interaccion de la covariable tiempo con el turno de ordefio y
la estacion fue significativa (P=0.03). La interaccion de las variables turno de ordefio y
estacion, no fueron significativas (P=0.12), sin embargo la Unica variable que mostré
significancia fue estacion (P=<.0001).

El contenido de acidos grasos omega 3 aumentd significativamente del verano (0.04%) al
invierno (0.29%); no se encontr6 diferencia en los turnos de ordefio (mafiana y tarde). Los
acidos grasos omega 3 aparecieron desde el 24 de abril, mes de verano (Cuadro 8). El
unico omega 3 encontrado fue alfa linolénico (18:3n3 cis-9, 12, 15). El contenido de
omega 3 en la leche tipicamente es 0.30 - 0.90% (Cuadro 1), lo que coincide con éste
estudio.

En el invierno a las vacas se les suministr6 3 tipos de pastos frescos descritos
anteriormente, lo que aumenta el contenido de &cido linoleico y linolénico (Carulla y
Pabon 2009). Sin embargo el consumo de &cido linolénico a través de dietas ricas en
oleaginosas produce intermediarios productos de la biohidrogenacion (18:0 y cis-9 18:1)
(Chilliard et al. 2007).
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Cuadro 8. Cambios en el porcentaje de omega 3 de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.

% %
Focha de __VERANO Focha de __INVIERNO
muestreo Ma}nana Tfalrde muestreo Ma.mana Tgrde

Media+ DE  Media + DE Media = DE Media = DE

15-feb  0.00+0.00”* 0.00 +£0.00°* 23-may 0.24 +0.04*" 0.20 +0.03*"
0l-mar  0.00+0.00" 0.00+0.00” 06-jun  0.28+0.05¥" 0.31+0.05%"
15-mar  0.00+0.00”* 0.00+0.00°* 20-jun  0.31+0.08"" 0.25+0.02*"
0l-abr ~ 0.00+0.00" 0.00+0.00”*  04-jul  0.29+0.03*" 0.34+0.13""
12-abr ~ 0.00 +0.00°* 0.00 +0.00°*  18-jul  0.35+0.04*" 0.24 +0.07""
24-abr  0.00+0.00* 0.19+0.03™ 0l-ago 0.30+0.02°" 0.35+0.03""
09-may  0.18+0.01°™ 0.19+0.02°™ 15-ago  0.29+0.02*" 0.28 +0.02*"

a, b, ¢ = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)
w, X = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)
P = Probabilidad 1 DE = Desviacién Estandar
Porcentaje de Omega 6. La covariable tiempo mostrd significancia interactuando con el
turno de ordefio y la estacion (P=0.0056). La interaccién de las variables turno de ordefio
y estacion no fueron significativas (P=0.14), al igual que la variable estacion (P=0.83)

El contenido de omega 6 fue estadisticamente igual en cuanto a estacion (verano e
invierno) (Cuadro 9). El unico encontrado en verano fue el alfa linoleico (18:2n6 cis -
9,12); a diferencia del invierno que se encontrd (18:2n6 cis-9,12 (alfa linoleico); 20:3n6
cis-8, 11, 14 (homogammalinoleico); 18:2n6t trans-9,12 (linoelaidico). El contenido tipico
de omega 6 en leche es 1.50 - 2.00%.

Los tratamientos fueron iguales debido a que en la estacion de verano hubo alimentacién
con concentrado que contiene harina de coquito y torta de soya, lo que concuerda con
estudios anteriores con granos oleaginosos y subproductos de palma (Chilliard et al.
2007). De la misma forma se mantuvo el contenido de omega 6 en invierno, debido a la
dieta con pastos que es rica en acido linoleico (Rico et al. 2007).
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Cuadro 9. Cambios en el porcentaje de omega 6 de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras; Febrero-Agosto de 2013.

% %
VERANO INVIERNO
Fecha de Manfana Tarde Fecha de Mafana Tarde
muestreo ) L ) muestreo ) )

Media = DE Media + DE Media+= DE Media £ DE
15-feb 1.18+0.04"*  152+0.11%* 23-may 1.62+0.08""Y 1.46 +0.13%*
0l-mar  2.09+0.75" 258+031%"  06-jun  1.86+0.26%" 2.02+0.11%"*
15-mar  1.68+0.78"* 168 +0.08”Y  20-jun  1.69 +0.09*"* 1.77 +0.11¥%*
01-abr 1.44+0.05"  1.40+0.10°**  04-jul  1.67 +0.10*"™ 1.68 + 0.07%
12-abr 4.01+1.89"  211+0.02°* 18-jul  1.74+0.07°™* 1.64 +0.08°¥*
24-abr 0.91+0.11% 1194005 0l-ago 1.45+0.05" 1.82+0.10°%
09-may  1.09+0.64°* 1.48+0.09""* 15-ago 1.34+0.08" 2.29+0.22%"

a, b, ¢, d = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, Y, z = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)
P = Probabilidad
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4. CONCLUSIONES

La leche ordefiada por la tarde tuvo un aumento significativo de grasa total con
respecto a la mafana.

La alimentacion con forrajes frescos aumenté la grasa monoinsaturada,
poliinsaturada y trans en la leche; y disminuyé la grasa saturada.

La alimentacion de la época lluviosa aumento los porcentajes de CLA y omega 6 en
la leche; sin embargo el contenido de omega 3 se mantuvo igual durante el estudio.
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S. RECOMENDACIONES

Evaluar efecto de estabulacion de vacas con alimentacion basada en semillas
oleaginosas y pastos para modificar perfil de acidos grasos.

Implementar método completo de transesterificacion segun AOCS Ce 2b-11 para
mejorar la identificacion y cuantificacion de acidos grasos trans.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de calibracién usada para GC (tiempos de elusion de &cidos grasos).

Acidos grasos de cadena corta

Tiempo de elucion

(minutos)
04:0 Acido butanoico (butirico) 8.056
05:0 Acido pentanoico (valérico) 8.139
06:0 Acido hexanoico (caproico) 8.233
07:0 Acido heptanoico (enantico) 8.350
08:0 Acido octanoico (caprilico) 8.504
09:0 Acido nonanoico (pelargénico) 8.706
10:0 Acido decanoico (caprico) 8.962
Acidos grasos de cadena media Tiempo de elucion
(minutos)
11:0 Acido undecanoico (undecilico) 9.299
12:0/11:1 cis-10 Acido dodecanoico (ladrico)/acido undecenoico 9.726
12:1 cis-11 Acido dodecenoico 9.803
iso 13:0 9.890
anteiso 13:0 10.042
13:0 Acido tridecanoico (tridecilico) 10.297
13:1 cis-12 Acido tridecenoico 10.370
iso 14:0 10.519
14:0 Acido tetradecanoico (miristico) 11.018
14:1 cis-9 Acido tetradecenoico (miristoleico) 11.125
iso 15:0/9t-14:1 11.336
anteiso 15:0 11.664
15:0 Acido pentadecanoico (pentadecilico) 1.944
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Acidos grasos de cadena larga

Tiempo de elucion

(minutos)
iso 16:0 12.474
16:0 Acido hexadecanoico (palmitico) 13.215
16:1n9t trans-9 Acido hexadecenoico (palmitelaidico) 14.051
7¢-13t-16:1/anteiso 17:0 14.155
16:1 cis-9 Acido hexadecenoico (palmitoleico) 14.465
17:0 Acido heptadecanoico (margarico) 14.843
17:1 cis-10 Acido heptadecenoico (margarico) 16.421
18:0 Acido octanadecanoico (estearico) 16.981
18:1n9t trans-9 Acido octadecenoico (elaidico) 18.161
18:1n1lt trans-11 Acido octadecenoico (transvaccénico) 18.309
18:1n6¢ cis-6 Acido octadecenoico (petroselinico) 18.587
18:1n9c cis-9 Acido octadecenoico (oleico) 18.716
18:1 cis-11 Acodp octadecenoico (vaccénico) 18.995
19:0 Acido nonadecanoico (nondecilico) 19.780
18:2n6t trans - 9,12 Acido octadecadienoico (linoelaidico) 20.270
9t,12¢-18:2/9¢,12t-18:2 20.293
19:1 cis-7 Acido nonadecenoico 21.666
18:2n6 cis - 9,12 Acido octadecadienoico (alfa linoleico) 21.809
20:00 Acido eicosanoico (araquidico) 23.511
18:3n6 cis - 6,9,12 Acido octadecatrienoico (y-linolénico) 24.705
20:1 cis-5 Acido eicosenoico 25.191
20:1 cis-8 Acido eicosenoico 25.758
20:1 cis-11 Acido eicosenoico (gadoléico) 46.148
18:3n3 cis - 9,12,15 Acido octadecatrienoico (linolénico) 26.414
20:2 cis - 11,14 Acido eicosadienoico 31.083
22:00 Acido docosanoico (behénico) 33.51
20:3n6 cis - 8,11,14 Acido eicosatrienoico 33.988
20:3n3 cis - 11,14,17 Acido eicosatrienoico 33.988
22:1 cis-13 Acido docosenoico (er(cico) 34.882
20:4 cis-5,8,11,14 Acido eicosatetraenoico (araquidonico) 35.148
22:2 cis-13,16 Acido docosadienoico 37.649
20:5n3 cis 5,8,11,14,17 Acido eicosapentaenoico (EPA) 38.687
24:00:00 Acido tetracosanoico (lignocérico) 39.569
22:3cis-13,16,19 Acido docosatrienoico 40.843
24:1 cis-15 Acido tetracosénico (nervonico) 41.119
22:5cis-7,10,13,16,19 Acido docosapentaenoico (DPA) 45,578
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Anexo 2. Promedio por fecha de ordefio de acidos grasos presentes en la leche Zamorano,
estacion de verano.

Acidos grasos 15-feb  01-mar 15-mar Ol-abr 12-abr 24-abr 09-may
saturados

04:0 6.18 14.94 15.95 8.35 10.13 9.85 3.44
06:0 191 2.46 2.48 2.09 2.94 1.28 111
07:0 1.62 2.55 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
08:0 1.20 0.00 131 1.26 0.00 0.74 0.74
10:0 2.20 2.26 2.14 2.28 2.63 1.58 1.70
11.0 0.38 0.53 0.50 0.41 0.19 0.33 0.23
12:0 3.48 341 3.50 3.72 4.10 3.81 3.86
13.0 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.20
iso 13:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
anteiso 13:0 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.12
iso 14:0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13
14:0 10.33 8.68 9.28 10.29 9.78 10.10 10.48
anteiso 15:0 0.79 0.99 0.81 0.74 0.48 0.46 0.49
15:0 2.25 2.34 2.14 1.96 2.52 1.68 171
iso 16:0 0.34 0.00 0.00 0.00 0.27 0.18 0.20
16:0 33.33 27.59 29.44 32.19 29.27 31.69 32.81
17:0 0.93 1.17 1.37 111 1.13 0.70 0.57
18:0 9.06 7.96 7.26 9.17 8.80 10.11 11.39
20:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.19
22:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.15
24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10
Acidos grasos 15-feb  0l-mar 15-mar Ol-abr 12-abr 24-abr 09-may
monoinsaturados

13:1 cis-12 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
14:1 cis-9 0.26 0.84 0.49 0.53 0.23 0.00 0.00
16:1 cis-9 1.62 2.73 2.03 1.78 1.70 1.51 1.50
17:1 cis-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.20
18:1n9c cis-9 17.14 12.93 13.20 16.65 15.81 19.05 21.69
18:1 cis-11 1.09 1.60 1.75 131 1.80 0.63 0.72
19:1 cis-7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.17
20:1 cis-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.23
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Acidos grasos 15-feb  01-mar 15-mar Ol-abr 12-abr 24-abr 09-may
poliinsaturados

18:2n6 cis - 9,12 1.35 2.33 1.68 1.42 3.06 0.99 1.30
18:3n3 cis - 9,12,15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.19
20:3n6 cis - 8,11,14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.16
20:4 cis - 5,8,11,14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.15

Acidos grasos trans 15-feb O0l-mar 15-mar O0Ol-abr 12-abr 24-abr 09-may

iso 15:0/9t-14:1 052  0.82 049 053 0.62 025 025
16:1n9t trans-9 0.81 1.29 1.01 1.01 0.97 0.48 0.46
i?fé 7c-13t/anteiso 082 083 087 0.90 1.05 059 056
18:1n9t trans-9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18:1n11t trans-11 223 256  2.08 2.83 3.14 190 188
18:2n6t trans - 9,12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18:219 c13 000 000  0.00 0.00 0.00 023 022
18:219 c12/c12t 9 000 000  0.00 0.00 0.00 023 027
18:2 (c9,t11) CLA 000 000  0.00 0.00 0.00 038 0.0

Consolidado de acidos  15.feh  01-mar 15-mar Ol-abr 12-abr 24-abr 09-may
grasos

¥ Saturados 74.43 74.87 76.89 73.57 72.25 73.35 69.70
¥ Monoinsaturados 20.36 18.11 17.47 20.26 19.53 21.63 2471
¥ Poliinsaturados 1.35 2.33 1.68 1.42 3.06 1.22 1.79
2 Trans 3.86 4.68 3.96 4.74 5.16 3.79 3.79
> Omega 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.19
% Omega 6 1.36 2.34 1.68 1.42 3.06 1.05 1.29
X CLA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.40
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Anexo 3. Promedio por fecha de ordefio de acidos grasos presentes en la leche Zamorano,
estacion de invierno.

Acidos grasos 23-may  06-jun  20-jun  04-jul  18-jul 0l-ago 15-ago
saturados

04:0 3.91 3.15 2.88 2.69 2.87 7.36 1.68
05:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
06:0 1.06 0.88 0.90 0.64 1.03 0.60 0.99
07:0 0.05 0.00 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02
08:0 0.68 0.58 0.61 0.51 0.71 0.52 0.72
09:0 0.03 0.00 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02
10:0 1.57 1.37 144 1.35 1.66 1.19 1.71
11:0 0.19 0.22 0.21 0.22 0.22 0.13 0.23
12:0 3.66 3.47 3.68 3.28 3.73 3.04 3.53
13:0 0.16 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15 0.14
iso 13:0 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04
anteiso 13:0 0.11 0.09 0.11 0.08 0.09 0.09 0.10
iso 14:0 0.11 0.14 0.13 0.13 0.15 0.12 0.16
14:0 9.89 9.25 9.58 9.47 10.32 9.34 9.68
anteiso 15:0 0.49 0.53 0.51 0.49 0.57 0.49 0.47
15:0 161 1.49 154 1.60 1.73 1.56 1.59
iso 16:0 0.20 0.18 0.26 0.24 0.26 0.29 0.23
16:0 30.42 28.07 27.64 28.30 29.71 29.09 32.67
17:0 0.65 0.61 0.53 0.65 0.69 0.68 0.64
18:0 12.20 1341 13.73 13.68 13.03 12.62 11.95
19:0 0.17 0.29 0.24 0.27 0.23 0.26 0.18
20:0 0.17 0.25 0.22 0.20 0.17 0.23 0.26
22:0 0.11 0.13 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11
24:0 0.13 0.12 0.10 0.13 0.10 0.14 0.15
Acidos grasos 23-may  06-jun  20-jun  04-jul  18-jul 0l-ago 15-ago
insaturados

12:1 cis-11 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04
13:1 cis-12 0.14 0.14 0.13 0.13 0.15 0.12 0.11
14:1 cis-9 0.26 0.28 0.28 0.29 0.32 0.29 0.25
15:1 cis-10 0.20 0.23 0.25 0.24 0.25 0.26 0.23
16:1 cis-9 1.45 1.43 141 1.45 1.48 1.34 1.49
17:1 cis-10 0.18 0.24 0.23 0.24 0.23 0.25 0.17
18:1n9c cis-9 22.50 24.11 24.25 24.18 2141 20.83 22.65
18:1 cis-11 0.64 0.84 0.65 0.64 0.67 0.62 1.13
19:1 cis-7 0.14 0.23 0.19 0.21 0.18 0.23 0.16
20:1 cis-11 0.23 0.27 0.23 0.23 0.18 0.29 0.23
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Acidos grasos

noliinsaturados 23-may  06-jun  20-jun  04-jul  18-jul 0l-ago 15-ago
18:2n6 cis - 9,12 1.22 1.39 1.35 1.27 1.36 1.19 1.06
18:3n3 cis - 9,12,15 0.22 0.29 0.28 0.32 0.30 0.33 0.29
20:3n6 cis - 8,11,14 0.12 0.14 0.13 0.14 0.10 0.13 0.10
20:4 cis - 5,8,11,14 0.15 0.18 0.15 0.18 0.15 0.17 0.16
22:5 cis -

7.10,13.16,19 0.00 0.00 0.24 0.12 0.18 0.06 0.16
Acidos grasos trans 23-may  06-jun  20-jun  04-jul  18-jul 0l-ago 15-ago
ISO 15:0/9t-14:1 0.26 0.28 0.28 0.29 0.32 0.30 0.25
16:1n9t trans-9 0.50 0.55 0.54 0.56 0.56 0.55 0.43
o 7c-13vanteiso 062 067 067 068 066 064  0.54
18:1n9t trans-9 0.42 0.51 0.42 0.43 0.40 0.41 0.39
18:1nl11t trans-11 2.07 2.35 2.36 2.67 2.34 251 1.89
18:2n6t trans - 9,12 0.20 0.32 0.25 0.26 0.23 0.32 0.18
18:219 ¢13 0.20 0.27 0.21 0.20 0.18 0.24 0.17
18:219c12/c12t9 0.21 0.31 0.24 0.26 0.24 0.30 0.26
18:2 (c9,t11) CLA 0.66 0.77 0.75 0.87 0.74 0.82 0.56
Consolidado de 23-may  06-jun  20-jun  04-jul  18-jul 0l-ago 15-ago
acidos grasos

¥ Saturados 67.62 64.42 64.71 64.33 67.65 68.08 67.34
¥ Monoinsaturados 25.79 27.82 27.69 27.68 24.92 24.26 26.48
Y Poliinsaturados 1.71 2.00 2.14 2.03 2.09 1.87 1.76
X Trans 4.87 5.75 5.46 5.95 5.34 5.79 4.42
> Omega 3 0.22 0.30 0.28 0.33 0.30 0.33 0.29
%~ Omega 6 1.57 1.94 1.73 1.68 1.69 1.64 1.34
X CLA 0.66 0.77 0.75 0.87 0.74 0.82 0.56
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Anexo 4. Tabla de alimentacion con concentrado y heno durante los meses de muestreo,
(en los meses se alimentd con 15 libras de ensilaje al dia).

Meses Lbs concentrado/vaca Pacas de heno/total de vacas
Febrero 14.35 23.00
Marzo 15.50 20.25
Abril 14.36 23.00
Mayo 13.43 25.12
Junio 11.68 17.21
Julio 11.71 16.34
Agosto 11.04 17.00

Anexo 5. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y analisis de varianza de los efectos de tratamientos (Cuadro de abajo)
aplicable a Grasa total.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.112
tiempoxestacion 0.001
tiempoxturno de ordefio 0.005
tiempoxestacionxturno de ordefio 0.009
Fuentes P>F

estacion 0.0003

Turno de ordefio <.0001
estaciénxturno de ordefio 0.015

Anexo 6. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y analisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)
aplicable a Grasa saturada.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.153
tiempoxestacion 0.009
tiempoxturno de ordefio 0.641
tiempoxestacionxturno de ordefio 0.301

Fuente P>F

estacion <.0001

Turno de ordefio 0.003
estaciénxturno de ordefio 0.465
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Anexo 7. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y analisis de varianza de los efectos (cuadro abajo) aplicable a Grasa

monoinsaturada.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.107
Tiempoxestacion 0.004
Tiempoxturno de ordefio 0.826
Tiempoxestacionxturno de ordefio 0.186
Fuentes P>F
Estacion <.0001

Turno de ordefio 0.018
Estacionxturno de ordefio 0.659

Anexo 8. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y andlisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)

aplicable a Grasa poliinsaturada.

Efectos

Wilks Lambda (P>F)

Tiempo 0.004
Tiempoxestacion 0.0703
Tiempoxturno de ordefio 0.0317
Tiempoxestaciénxturno de ordefio 0.0198
Fuentes P>F

Estacion 0.0467
Turno de ordefio 0.7169
Estacionxturno de ordefio 0.0971

Anexo 9. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y andlisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)

aplicable a Grasa trans.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.0121
Tiempoxestacion 0.0397
Tiempoxturno de ordefio 0.0765
Tiempoxestacionxturno de ordefio 0.0726
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Fuentes P>F

Estacion <.0001
Turno de ordefio 0.0977
Estacionxturno de ordefio 0.1370

Anexo 10. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y andlisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)

aplicable a CLA.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.0192
Tiempoxestacion 0.0006
Tiempoxturno de ordefio 0.5716
Tiempoxestaciénxturno de ordefio 0.3473
Fuentes P>F
Estacion <.0001

Turno de ordefio 0.5262
Estacionxturno de ordefio 0.5780

Anexo 11. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y andlisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)

aplicable a Omega 3.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.0027
Tiempoxestacion 0.0006
Tiempoxturno de ordefio 0.0015
Tiempoxestaciénxturno de ordefio 0.0399
Fuentes P>F
Estacion <.0001

Turno de ordefio 0.5538
Estacionxturno de ordefio 0.1204
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Anexo 12. MANOVA (Prueba de Wilks Lambda) para significancia de covariable tiempo
(cuadro arriba) y andlisis de varianza de los efectos de tratamientos (cuadro abajo)
aplicable a Omega 6.

Efectos Wilks Lambda (P>F)
Tiempo 0.0024
Tiempoxestacion 0.0056
Tiempoxturno de ordefio 0.0085
Tiempoxestacionxturno de ordefio 0.0056
Fuentes P>F
Estacion 0.8344
Turno de ordefio 0.5525
Estacionxturno de ordefio 0.144
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ACIDO GRASO
LACTOMIL
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Fecha de inyeccibn : 6-Jun-20009
Fecha : 10-Jul-2009 14:54:-

Anexo 13. Cromatograma del perfil de acidos grasos del suplemento energético
(LACTOMIL) usado en el establo de Zamorano.
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Ingredient %| AF kg Cum. kg
Maiz Amarillo Molido 32.4369500 325 325
Torta de Soya 47 Solv. 31.0399900 310 635
Salvado de Trigo 12.7718700 130 765
H. de Coquito (ExpAj) 10.3147900 105 870
Melaza de Cafia 6.8116660 70 940
NUCLEO LECHERO ZAMORANO 2.3415100 23 963
LACTOMIL 1.7029170 17 980
Bicarbonato de Sodio 1.2771870 13 993
Carbonato de Calcio 0.8773962 9 1002
SaltNacCl 0.4257291 4 1006
Totals 100.0000000 | 1006

Vacas Grupo Alta: 26 Libras al dia. Repartir en 4 a 6 veces y revisar
gue se mezcle bien con los forrajes.

Ensilaje: 48 libras

Heno: 4.5 libras

La dosificacion en concentrado es de 13 libras por 1,000 (ho va en
el ndcleo). Tampoco va el carbonato por eso se incluyeron en la
féormula.

Asegurar que el nucleo se incluye en 23 libras por cada 1,000 libras
(2.3%)

Anexo 14. Formulacion de concentrado para las vacas del hato lechero de Zamorano.
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Fuente: Kramer et al. 2004.
Anexo 15. Proceso de Biohidrogenacion de las bacterias del rumen, y el paso de acidos
grasos al torrente sanguineo y tejidos.
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Anexo 16. Flujo de proceso para extraccion, cuantificacion e identificacion de grasa
lactea.
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Anexo 17. Cromatogramas verano (arriba) e invierno (abajo) de la grasa de la leche entera
cruda de Zamorano, diferencia en picos y areas encontradas de la zona de trans.
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a, b, ¢, d = Valores en sentido vertical con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, y = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 18. Cambios en el porcentaje de grasa total de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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a, by ¢ = Valores en sentido vertical con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, Y, z = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 19. Cambios en el porcentaje de acidos grasos saturados de la leche entera cruda
del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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a, b, ¢ = Valores en sentido vertical con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, y = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 20. Cambios en el porcentaje de acidos grasos monoinsaturados de la leche entera
cruda del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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w, X, ¥,z = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)
Anexo 21. Cambios en el porcentaje de acidos grasos poliinsaturados de la leche entera
cruda del establo de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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w, X, ¥,z = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 22. Cambios en el porcentaje de acidos grasos trans de la leche cruda del establo
de Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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a, b, ¢ = Valores en la misma fila con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X, Yy = Valores en la misma columna con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 23. Porcentaje de CLA (&cido ruménico) de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, 2013.
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Dias de muestreo

a, b, ¢ = Valores en sentido vertical con distinta letra difieren entre si (prueba LSMEANS, P<0.05)

w, X = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 24. Cambios en el porcentaje de omega 3 de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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w, X, Y, z = Valores en sentido horizontal con distinta letra difieren entre si (prueba Tukey, P<0.05)

Anexo 25. Cambios en el porcentaje de omega 6 de la leche entera cruda del establo de
Zamorano, Honduras, Febrero-Agosto de 2013.
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